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Queste lezioni apparvero per la prima volta neiranno scolastico 1898-99, 

redatte dal Dott. G. Scorza, allora mio assistente di Geometria proiettiva 

« 

e descrittiva, in poche copie litografate^ per uso esclusivo dei miei studenti. 

Mi sono indotto ora a pubblicare per le stampe le lezioni stesse, dopo 
averle rivedute ed accresciute di varì argomenti, nella speranza che po- 
tesse essere di qualche utilità ai giovani del 2.^ biennio delle nostre Fa- 
coltà matematiche il trovare raccolte in un volume e metodicamente esposte 
teorie sparse in un gran numero di Memorie e fondamentali per chi voglia 
seguire con profitto gli ultimi grandi progressi della Geometria moderna. 
n che finora non è stato fatto, se si eccettua il libro dello Schoute: Mehr- 
dimensionale Geometrie (Leipzig 1902, 1905), che ha col presente qualche 
punto di affinità, ma che ne differisce essenzialmente per due ragioni. L'una 
è che ivi la Geometria analitica degli iperspazi si fa derivare da postulati 
e concetti sintetici, mentre qui essa è semplice interpretazione di nozioni 
e teoremi algebrici. L'altra ragione, la principale, sta nella scelta degli 
argomenti, dei quali lo Schoute preferisce quelli di Geometria metrica. 

Livece in queste lezioni le teorie esposte appartengono tutte alla Geo- 
metria proiettiva, e sono poste in particolare rilievo quelle di più larga 
e frequente applicazione nella Geometria delle trasformazioni birazionali. 
Anzi il proposito di fornire ai giovani utili cognizioni per questi studi 
ulteriori, proposito che trovò facile attuazione nelle intime relazioni che 
corrono fra le due menzionate Geometrie, spieghi, se non giustifichi, l'a- 
vere introdotto in questo libro alcuni concetti e teoremi che non rispon- 
dono strettamente al titolo del libro stesso, E la considerazione di avviare 



406393 



— IV — 

i giovani agli studi' di Geometria sopra una curva mi determinò pure ad ag- 
giungere in fine un'Appendice, in cui sono trattati alcuni argomenti, aventi 
per quegli studi* particolare interesse, quali i rami delle curve algebriche, 
la scomposizione delle singolarità delle curve piane, ecc. . 

Non debbo tacere un'altra osservazione che si riferisce alle indicazioni 
bibliografiche. Accolta l'idea di questa pubblicazione, mi accorsi che non 
ne sarei facilmente venuto a capo, almeno cosi presto come mi era pro- 
posto, se avessi voluto presentare un quadro completo e fissare la relativa 
importanza dei numerosi lavori algebrici e geometrici ad essa attinenti, per 
la molta delicatezza ed estensione delle ricerche a ciò necessarie. H lettore 

non voglia adunque vedere nei cenni bibliografici, che troverà a pie di pa- 

« 

gina, altro che notizie destinate ad orientarlo e a dargli i mezzi per arri- 
vare alla precisa conoscenza dei suddetti lavori. Varie citazioni ed esser- 

■ 

vazioni sono fatte a vantaggio degli studenti del 2.® biennio delle nostre 
Facoltà matematiche, ai quali, come ho già detto, il libro è particolar- 
mente indirizzato. 

La nozione di iperspazio si presentò certo spontaneamente a quei ma- 
tematici che, avendo a trattare questioni ove figuravano più di tre variabili, 
vollero interpretare questo fatto in modo analogo a quello che, nel caso 
di 1 , 2 3 variabili, è dato dalla ordinaria Geometria analitica, cercando 
in questa nuova visione dei problemi un aiuto alla loro soluzione. È quindi 
naturale che per trovare le prime traccio di quella nozione occorra risa- 
lire un pò ' indietro ^) : ma uno sviluppo esplicito di essa in varie direzioni 
(Fondamenti della Geometria, Analysis situs. Geometria dififerenziale. Tra- 
sformazioni birazionalì,...) si è avuto soltanto, a cominciare dalla metà 
circa del secolo scorso, per opera di Cayley, Grassmann, Kiemann, Bel- 
trami, Schlàfli, Betti, Kronecker, Lie, Klein, Noether, Halphen, Jordan, 
D'Ovidio, Clifford,.... Sebbene nei lavori di questi matematici sieno sparsi 



1) Veggasi la nota al n. 1 del Gap. XI del libro di Loria, R passato ed il 
presente delle principali teorie geometriche (Torino, 1896). Si vegga pure il detto 
Gap. per ì brevi cenni che seguono. Gfr. anche Segrb, Su alcuni indirizzi nelle 
invesiig azioni geometriche (Rivista di Matematica, 1^91), lavoro tradotto in inglese 
con aggiunte (Bull, of the American mathem. soc, 10 (2), 1904), § Vili e seg. 



molti concetti e teoremi di Geometria proiettiva degli iperspazi*, ed anzi 
in vari di essi si trattino argomenti direttamente o indirettamente relativi 
a tale dottrina, tuttavia si può affermare che il primo lavoro organico di 
carattere generale in quel particolare indirizzo è dovuto a Veronese *). Il 
quale non solo sviluppò il metodo delle proiezioni negli iperspazi, ma ne 
mostrò la fecondità con felici applicazioni a varie forme geometriche, specie 
alle curve algebriche di genere qualunque, applicazioni che furono poi dal 
Veronese continuate in lavori posteriori. Al Veronese si deve pure un'opera 
di lunga lena e di molto merito *), nella quale è introdotto e sviluppato 
un sistema di postulati posto a base di tutta la Geometria metrica e proiet- 
tiva degli spazi ad un numero qualunque di dimensioni. 

Due anni dopo la pubblicazione della suddetta Memoria di Veronese, 
vennero in luce, in breve tempo, numerosi lavori di Segre, il quale, se- 
guendo il metodo iperspaziale, portò un contributo di gran valore ai pro- 
gressi della Geometria. In quelli fra essi consacrati alla Geometria proiet- 
tiva degli iperspazi (ai quali limitiamo qui il discorso), egli riprese lo studio 
delle teorie fondamentali, alcune delle quali erano appena abbozzate, ed 
associando ai concetti sintetici gli importanti teoremi algebrici di Weier- 
strass, Kronecker, Frobenius, ... diede un ampio ed ordinato sviluppo alle 
teorie stesse, arricchendole di metodi e risultati nuovi. Insieme a queste 
pubblicazioni di Segre ne apparvero altre di Del Pezzo, Castelnuovo, Pre- 
della, Enriques,... che pure recarono notevoli perfezionamenti alla Geometria 
proiettiva degli iperspazi e ne estesero i confini '). 

Nella compilazione di questo libro, come si vedrà dalle citazioni, ho 
tratto molte proprietà e dimostrazioni dai lavori di Segre: ed è mio dovere 
dichiarare che mi sono valso altresì degli estesi sunti manoscritti che il 
S^gre stesso elabora annualmente per i suoi corsi e che egli, con amiche- 



') Behandlung der projediviscTien VèrTUUtnisse der Ràume.., (Math. Ann., 19, 

1882). 

') Trovasi citata nella nota al n. 22, Gap. 2.<'. 

^) Si prescinde, come già si è avvertito, dalla Geometria delle trasformazioDÌ 
birazionali degli enti algebrici semplicemente e doppiamente infiniti, coltivata 
fra noi con grande successo da^SsoRB, Castblnuovo, Enriques, Sbvbri. 
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volo gentilezza, mise a mia disposizione *). Di che e dei preziosi consigli 
datimi su varie questioni relative a detta compilazione gli rendo qui vi- 
vissime grazie. 

E grazie rendo pure al Prof. F. Severi che in alcuni punti. mi diede 
aiuto efficacissimo e al Dott. S. Medici, ora mio assistente di Geometria 
proiettiva e descrittiva, che mi porse opportuni avvertimenti per la chia- 
rezza del testo e molto mi giovò nella revisione delle prove di stampa. 

Bivolgo in fine una preghiera ai colleghi ed è che, avendo occasione 
di notare in questo libro imperfezioni o lacu^e, vogliano essere cortesi di 
avvertirmene. 

Pisa, Dicembre 1906. 

E, Bebtini. 



>) CoBì talune pagine deU'Appendioe sono riprodotte dfd oorao del Sborb del 1898-9B. 
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Capitolo 1.® 



Lo spazio Sr. 



1. -— La geometria proiettiva ordinaria porge innumerevoli esempi 
di totalità di elementi, tali che possa stabilirsi una corrispondenza biu- 
nivoca algebrica senza eccezioni tra gli elementi della totalità e i valori 
dei rapporti di un certo numero di parametri ^o > ^i » — > ^n supposto che 
questi parametri prendano tutti i valori possibili, ma non siano mai tutti 
nulli e nessuno divenga infinito. Tali sono le totalità dei punti di una 
retta o delle rette di un fascio, dei punti o delle rette di un piano, dei 
raggi dei piani di una stella, dei punti o dei piani dello spazio ordinario, 
delle coniche di un piano, delle quadriche dello spazio ordinario, ecc., ecc. 

Ora le proprietà di tali totalità possono distinguersi in due grandi 
classi: le une dipendono dalla natura speciale degli elementi da cui le 
totalità stesse sono costituite, le altre dipendono puramente dalla circo- 
stanza detta, che gli elementi della totalità corrispondono biunivocamente 
e algebricamente, senza eccezioni, ai gruppi di valori (a meno di un fat- 
tore di proporzionalità) di un certo numero di parametri. 

Quando si vuole studiare la seconda classe di proprietà è indifferente 
pensare o no alla natura speciale dell'elemento della totalità. Perciò, 
astraendo da ogni possibile rappresentazione geometrica od intuitiva, si 
definisce spojrìo ad r dimensioni e si indica con S^ , o anche con [r], la 
Matita formata da tutti i gruppi di valori (reali o complessi) dei rapporti 
di r-k-l parametri Xo,Xi, ... ^Xr'- escluso che questi parametri possano 
diventare tutti nulli o alcuno infinito. Ogni tale gruppo dicesi punto dell'S^ 
e le 2^0 , ^1 » — , ^r si chiamano le sue coordinate omogenee, mentre si di- 
cono coordinate non omogenee del punto i rapporti di r delle ^o , ^i , ••• , ^r 
alla rimanente. 
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Se si tratta di applicare il concetto numerico di spazio Sr, ora definito, 
a determinate totalità geometriche oo'', si suol dire anche punto ogni 
elemento di tali tohilità. In questo senso si dice lo spazio a 5 dimensioni 
delle coniche di un piano ; lo spazio a 9 dimensioni delle quadriche dello 
spazio ordinario; ecc.. 

Si indicherà con x il punto di coordinate a;o,a;, ,...,a;^,o, brevemente, 
di coordinate x, , distinguendo con indici in alto punti diversi fra loro. 
Così il punto 05^^^ è il punto di coordinate é{^ o di coordinate xS/^ , oiì^ ,...., é)). 

Gli r + 1 punti che hanno tutte le coordinate nulle meno una, cioè 
che hanno rispettivamente le coordinate 

1 , , ... , , 
, 1 , ... , , 



, , ... , , 1 



prendono nome di 'puvdi fondamerUàli e si indicheranno sempre in seguito 
ordinatamente con Ao , Ai , . . . , A^ . Il loro insieme dicesi piramide fonda- 
mentale. Il punto che ha tutte le coordinate eguali, cioè 

1,1 ,..., 1,1 

si chiama punio unità e si designerà con U. 

2. — Sieno otf^^ (/=0 , 1 , ... , ^•) fc+l punti del nostro spazio S^ e si 
considerino le r+1 equazioni lineari 



(1) 



I xw^» + xw^i) + ... + )W4«^) = 
/W^o) + X^i)^!) + ... + XWa^*> = 

X(0)aj(o) + liDaf}) + ... -f XWa^*^=0 



che si ottengono dall' eguagliare a zero le stesse combinazioni lineari, 
con parametri X^°' , X^^ . . . , X^*^ delle coordinate omonime dei i+l punti. 
Questi A;+ 1 punti si chiameranno dipendenti o indipendenti, secondochè 
esistono valori non tutti nulli dei parametri X^^^ X^*^ ... , X^*^ che soddi- 
sfano le (1), ovvero non esistono, cioè le (l) sono soddisfatte soltanto da 
valori tutti nulli dei parametri stessi. 
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[Gap. 1.* n. 24] 



Se i+1 >^"f"l> * punii sono necessariamente dipendenti, perchè, 
indicando con (?( <^ r+ 1) la caratteristica della matrice delle (1), si può 
soddisfare a queste prendendo a piacere i valori di certi k+l-c O>0) 
dei parametri \^ , X^ , . . . , X^ % 

Se i+1 < r + 1 , la caratteristica e della matrice delle (1) è < ifc + 1 . 
Quando c = A + l, i %+l punti sono indipendenti, perchè le (1) non pos- 
sono essere soddisfatte che da valori tutti nulli di X<^^ , X<*^ , . . . , IP'\ ed in- 
vece, quando c<!*+l, i 4+1 punti sono dipendenti ^). Convenendo, 
come si suole, di chiamar nulla una matrice quando sono nulli tutti i 
suoi minori di ordine massimo e diversa da zero nel caso contrario, si 
può adunque dire che i-f 1 ( £l^+ 1) punti di ^r sono dipendenti o indi- 
pendenti secondochè la matrice delle loro coordinate 



(2) 



Xq SUQ • • • ftZrQ 

af4" ... 4*' 



4^ Ul) UK) 

m/f tA/f • • • M/f 

è =0 +0. 

3. — Se la matrice (2) è 4= 0^ è pure 4= la matrice che si ottiene 
da essa prendendo (ad es.) le prime h-^-l colonne, perchè se tutti i 
determinanti d'ordine massimo di questa fossero nulli, lo sarebbero anche 
quelli di ordine massimo della (2). Onde se k+l punti sono indipendenti, 
lo sono altresì i+l (<JC'\-\) qualunque di essi. Inoltre si possono ag- 
giungerei in infiniti modi, a h-^-ì punti indipendenti, altri r — k così da 
avere r+1 punti indipendenti. Basta aggiungere alla (2) r — k colonne 
con coordinate generiche. Così, supposto 4= il determinante delle prime 
k+l linee, basta aggiungere i punti fondamentali Aj^+i , A^^ • ••• » A^ 
ai i-j-l punti dati. 

4. — Prendansi i+1 punti indipendenti af^^ (j=0 ,1 ,...,k) e si 
facciano delle loro coordinate omonime le medesime combinazioni lineari; 
cioè sì ponga 



(3) 



a:, =X<M^ + X<M^ + ... + XW^^ (i=0, 1 , ... ,r). 



*) Gfr., ad es., Càpblli, Istitussioni di Analisi algebrica, terza edizione (Na- 
poli, Pellerano, 1902) n. 444. 
*) Gfr. Capblli, L c, n. 445. 



Supponiamo dapprima che sia %-|- 1 =r-|- 1 . Allora, essendo per ipotesi 
il determinante delle coordinate a^P differente da zero, dalle (3) potranno 
ricavarsi le \^*^ espresse linearmente ed omogeneamente perle 0?^. Ciò 
dimostra che, al variare delle k^*\ otteniamo dalle (3) tutti i punti del 
nostro spazio Sr ; ossia ogni punto potrà considerarsi come individuato 
sia dalle Xi, sia dalle X^^K Si ha così una trasfcrnumone di coordinate 
(delle Xi nelle X^'^ o viceversa). I punti della nuova piramide fondamen- 
tale, cioè i punti che nelle coordinate X^^^ hanno tutte le coordinate nulle 
meno una, sono precisamente, come si vede dalle (3), gli r-f 1 punti 
dati, che nel nuovo sistema di coordinate sono ancora indipendenti. Anzi, 
a tale proposito, si osservi che sempre la dipendenza o no dei punti di 
un gruppo si mantiene attraverso ad una trasformazione di coordinate 
e quindi non dipende menomamente dalla scelta particolare di queste. 
Per dimostrarlo basta considerare r-|-l punti (n. 3) e osservare che il 
determinante delle loro coordinate Xi (ad es.) è il prodotto del determi- 
nante della trasformazione per il determinante delle loro coordinate X^'^ 
5. — Suppongasi ora i+1 <Cr+l« Si vede subito, tenendo conto 
della indipendenza dei punti a^^^ (; = , 1 , ... , A;) , che due sistemi di valori 
delle X^^^ che conducono, per le (3), allo stesso punto x di Sr differiscono 
solo per un fattore di proporzionalità. Infatti, se quei due sistemi di 
valori sono : X?^ , Xjf^ . . . , Xj»*^ ; Xf , Xf^ . . . , Xf^ , deve aversi, p essendo un 
fattore di proporzionalità, 

Xl?a^?-f... + Xi^>^^ = p(Xfa^? + ... + X?)^^) (i=b, 1 , ... ,r), 

ossia 

(Xi?>-pXf)a;'?+... + (Xi*)-pXn^^ = (i = , 1 , ... ,r); 

quindi* poiché i punti af^^ sono indipendenti, deve essere (n. 2) 

Xi?)-pXf = 0, ... ,Xf)-pXf) = o, 

come appunto volevasi dimostrare. 

Tutti i punti, che si ottengono dalle (3) al variare dei parametri 
X*®^X^^', ... ,X^*^ , diremo quindi che costituiscono una totalità 00*": e, 
siccome i punti di questa totalità si possono far corrispondere biunivo- 
camente (senza eccezione) ai sistemi di valori (a meno di un fattore di 
proporzionalità) dei parametri suddetti, diremo che la totalità stessa è 
uno spcufio limare (0 semplicemente spaaio) a k dimensioni e precisa- 



mente uno spcmo S^ subordinalo dèU'Sr. I punti fondamentali dello 
spazio Sjt nella sua rappresentazione parametrica, ottenuta mediante le 
l^*\ sono evidentemente i i+1 punti considerati aP\sif^\...^(xP'K 

Se questi h-^-l punti si prendono fra gli r-|-l punti fondamentali 
di Sr (certo indipendenti) e sono, ad es., i punti Ao , Ai , . . . , Aj^ , le (3) 
divengono 

(4) Xo^V^^ , aJi = V'> , ... , a?fc = XW , 0:^+1 = , ... , a?. = ; 

quindi, facendo variare in tutti i modi possibili i-f-^ coordinate dei 
punti deirSr e prendendo tutte le altre eguali a zero, si ottengono tutti 
i punti dello spazio subordinato Sj^ determinato dai h-^-l punti fonda- 
mentali, che hanno i medesimi indici di quelle coordinate. Gli spazi' 
subordinati di tal natura diconsi spam subordinati fondamentali delFS^; 
e inoltre due spazi fondamentali S^ , ^r^x-i costruiti rispettivamente Tuno 
con h-\-\ punti qualunque dei fondamentali, T altro coi punti rimanenti, 
diconsi spael fondamentali opposti. 

Reciprocamente le (3) rendono immediatamente evidente che, dato 
uno spazio S^ (di coordinate À^°^ , /J^^ , ... , X^^O» sì può in infiniti modi pen- 
sarlo come subordinato di uno spazio S^ ad un maggior numero di di- 
mensioni. 

6. — Fra gli spazi subordinati dell' S^ (»">'3) quelli a 1, 2, 3 dimen- 
sioni, per una considerazione tutt' affatto naturale, si dicono rette, piani, 
spasa ordinari dell' Sr • Gli altri spazi subordinati non hanno nomi spe- 
ciali, tranne quelli ad r — 1 dimensioni che si dicono gli iperpiani di S^ . 

Notiamo poi che la serie degli spazi subordinati si completa aggiun- 
gendovi quelli a zero dimensioni, chiamando So un punto qualsivoglia 
dell' S. . 

7. — Alla definizione di punti dipendenti si può dare ora una forma 
più espressiva. In vero, dati i+ 1 Punti dipendenti a^^^ ,ixf^\ ..., 3f^\ sia 
%-|-l {<Ck-{-l) il massimo numero di punti indipendenti, che si pos- 
sono scegliere fra essi; e tali sieno, per fissar le idee, i primi h-^-l 
punti ^,af^\ ... , af^'K Per conseguenza gli h-\-2 punti ic^^» , s^^^ , ... , a;<*^ a;^'^+^> 
(ad es.) saranno dipendenti, cioè (n. 2) sussisteranno le 

XWo?, + X<«a^i^ + ... + >}''^a^^^ + X<H-i)a/M-i) = q (i=0 , 1 , ..• , r) 

per valori non tutti nulli delle X^^K Questo sistema di equazioni avrà quindi 
la caratteristica della sua matrice S i + 1 1 ^ precisamente = A -|- 1 , 
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perchè la matrice delle coordinate degli A + 1 punti a:^*^ a^*^ . . . , o^*^ ha 
appunto questa caratteristica. Anzi da questo fatto risulta ^), che nel 
precedente sistema di equazioni si può prendere X^^t^^ arbitrariamente e 
quindi 4= 0. Ciò significa che il punto af^'^^^ appartiene allo spazio S^ (spazio 
subordinato di Sr o S^ medesimo) determinato dai detti A-|-l punti: e 
la stessa cosa si conclude analogamente per i punti a^''^'^ , ... , af^K Adunque 
k-\-l punti linearmente dipendenti sono tali che fra essi si possono scegliere 
A-f~ ^ (<^^-\- 1) linearmente indipendenti sì che tutti i k-{- 1 punii stanno 
ndlo spajrio determinato dagli h-\-\. Viceversa, se agli h-\-\ punti de- 
terminanti un S)^ si aggiungono altri punti di esso, è evidente che si 
ottiene un gruppo di punti dipendenti di S^. 

Giova notare che le (3) possono servire in ogni caso a dare, variando le 
l^^\ tutti i punti di uno spazio subordinato S)^(o dello stesso Sr). Giacché, 
se i punti af^ ,3f^\... y a^^^ sono dipendenti, basta sostituire (mantenute 
le denominazioni di dianzi) ad a^'^+^\ aj^*+*^ , . . . , a^*^ le loro espressioni 
lineari nelle xf^.ofi^..., txP'K Però lo spazio dato dalle (3) è ora di di- 
mensione h<Cjc, né possono le X^'^ assumersi come coordinate di esso, 
ad ogni punto corrispondendo evidentemente oo*-*+* gruppi di valori 
delle X^*^ (o oo*~* di valori dei loro rapporti). 

8. — Se A;+l punti oé^^ ,(xP^ , ... ,é^^ sono indipendenti in Sr, essi 
individuano un Sjt definito dalle 

y,=Xt^^a^> + ... + XWa^f» (i=0,l,...,r) 

ove, per comodità di dimostrazione, indichiamo adesso con y< le coor- 
dinate di un punto corrente di Sr. Prendansi neirSjt, assunto per un 
momento come spazio fondamentale, cioè riferendosi alle coordinate 
X^'» , A + 1 punti indipendenti (Xf Xif)... Xf)) , (Xf Xl^>... X\*>) , ... , (XfXg^.. W): 
dovrà essere il determinante 



X(0))(i) >^(fc) 

XfXf> ... Àf' 



+ 



Siccome x^** , a^'' , . . . , a^*' sono indipendenti in S,, la matrice delle loro 



') Cfr. Capbixi, {. e, n. 444. 
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coordinate sarà 4=0. Sia, per esempio, il determinante 

a^4> ... 4'^ 
«P»4"> . . . M*^ 

+ 0. 



4^a«> ...aH^ 



Moltiplicando i due determinanti per linee e indicando con y?^ J/<^ . . . , rfi^ 
le coordinate in S^ dei A;-|-l punti suindicati di Sit, si trova 



!/?!/}' ...i/i'' 



+ 



e quindi 4= la matrice delle coordinate dei k-{-l punti t/^ ,f/^\ ... , y*^ 
Questi punti sono adunque indipendenti anche in S^ . Il risultato si può 
manifestamente invertire, poiché, dall'essere diversi da zero il secondo 
e terzo determinante, segue che è pure diverso da zero il primo. Inoltre 
la conclusione, per il n. 3, si può estendere ad un numero di punti di 
Sjt minore di k-]-l. Ne discende, che più punti dipendenti di Sjt sono 
pure dipendenti in Sr , e viceversa. Adunque punti, in numero qualunque, 
dipendenti (o indipendenti) in uno spazio subordinato sono tali anche in 
Sr, e reciprocamente, 

9. — Dimostriamo ora un teorema, di cui è caso particolare la pro- 
prietà ben nota di geometrìa elementare: esiste una retta in un piano 
se ha con esso due punti comuni. 

Considerìamo TSjt subordinato di Sr definito dalle solite formolo: 



(3) 



a;,=X<«a^? + .... + >Wa^?) (i=o, 1 ,... ,r) 



e prendiamo in esso A+l punti qualunque (XS^^XS/^..Xi*0 , (XW...X\*^, 
• .. , (XPXiJ^.. X?>). Diremo ordinatamente y^? , »^<\ ... , ìfi' le coordinate 
di questi punti in S^ , coordinate che si ottengono dalle formolo prece- 
denti ponendo per V**^ , X^*^ ... , X^*' gli indicati valori. Gli A+1 punti in 
discorso staccheranno dall' Sr uno spazio subordinato Sj (7^A) dato, al 
variare delle ^*\ dalle formole 

X, = vPi/? + ji/V,^^ + ... + v!'Wi' (i=0 , 1 , ... , r) 
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ovvero, sostituendo per le yi le loro espressioni, dalle 

X, = (i^'^) (Xl?)^? + ... + l^ci^V) + ... + K-^'^ (X2>^? + ... + \Viàì^) (i = , 1 , ... , r) . 

Queste eguaglianze mostrano che le coordinate a;< dei punti di S) si ot- 
tengono dando nelle (3) alle W^ , X<*\ . . . , X<*^ i seguenti valori : 

XW = ^'^>^ + |j<^)XÌ? + . . . + ii^'^^X^^ 



XW= p.<°»Xl*» + |i<»>Xi^> + . . . + It^'^Xif^ . 

Onde un certo numero di punii di uno spcufio subordinato S^ determina 
in Sr uno spazio subordinato S( tutto contenuto in S^ (o coincidente con 
esso): anei S| è da dirsi anche spazio subordinato di S]^. 

Una prima conseguenza è che gli &-f~ 1 punti, che si prendono ad in- 
dividuare uno spazio subordinato Sjt, possono essere h-\-\ suoi punti 
indipendenti qualunque. 

Altra conseguenza importante è questa : — Bue spaet subordinati di 
Sr non hanno alcun punto comune, o hanno comuni tutti i punti di un 
terzo spazio subordinato diSr. — Infatti se i due spazi subordinati hanno 
comune un S^ e un punto non giacente in Si, o, come dicesi, estemo 
ad S|, essi hanno necessariamente comune un S^+i; perchè l-^-l punti 
indipendenti di S{ e il detto punto esterno costituiscono l-]-2 punti in- 
dipendenti (se no, per il n. 7, dovrebbero tutti gli l-]-2 punti esistere 
in S)), i quali, stando nell'uno e nell'altro spazio subordinato, indivi- 
duano un S{^.i che, per la precedente proposizione, sta pure in entrambi. 
Che se questi avessero, oltre S^+i, ancora un punto comune, si ripeterebbe 
lo stesso ragionamento e così di seguito, potendo al più accadere che 
si trovi infine uno dei due spazi giacere per intero nell'altro. 

10. — Consideriamo due spazi subordinati Sk ed S^i di S^ che non 
abbiano alcun punto comune, o, come suol dirsi, indipendenti e cerchiamo 
qual'è lo spazio subordinato di minima dimensione che li contiene 
amendue. 

Prendiamo in S* *+ 1 punti indipendenti ci^ ,... ,é^^ e in S*, Jk' + l 
punti indipendenti y°^ . .. , y^. I *+A'+2 punti di S^ così ottenuti sono 
certo indipendenti, perchè altrimenti sussisterebbero le relazioni 

Poa^? + ... + p,a:,<*^ + aoj/? + ... + Ovy/'^=0 (i = , 1 , ... ,r), 
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per valori Don tutti nulli delle [> , a ; cioè, non potendo essere le p o le 
G separatamente nulle tutte, perchè ne seguirebbe la dipendenza dei punti 
y*^^ ...» ^^'^ ovvero dei punti a^,,..,af^\ dovrebbe essere 

onde i due spazi Sx , S^ avrebbero (almeno) un punto comune, contro Tipo- 
tesi. Allora questi % -f ^ + ^ P^^^ indipendenti individuano uno spazio 
subordinato 8)^4.1^+1 che contiene Sj^ ed S^. Esso è runico spazio di dimen- 
sione k-{-k''\-l che li contiene ed è contenuto in ogni altro spazio (di 
dimensione maggiore) nel quale essi giacciano, perchè ogni spazio che 
contenga 8^,8»,, deve contenere i detti A + *'-[- 2 punti. 

Inversamente, se lo spazio di dimensione minima contenente due spazi 
dati Si,, 8jti ha la dimensione k-{-V'{'l, gli spazi' 8;t,8jkf non hanno 
alcun punto comune. Altrimenti, aggiungendo ad un punto comune, h 
punti di 8ji e i' di Sk» in modo da formarne i-f-l eh'-^l rispettivamente 
indipendenti, si avrebbero A+i'+l punti, esistenti al più in un Sk^t, 
nel quale dovrebbero giacere i due spazi dati, contro il supposto. 

Così, presi r-f-l punti indipendenti di 8^ e divisi in due gruppi di h 
e di r — A-f-l punti, si hanno due spazi Sh^i ed 8^-* (individuati rispet- 
tivamente dai due gruppi), che sono due spazi indipendenti. Per ogni 
Sa_i di Sr si hanno infiniti Sr-h da esso indipendenti. 

11. — Per esprimere che uno spazio 8t è lo spazio di dimensione 
minima che contiene due spazi 8^ , 8m (0 più), si dice che questi appar- 
tengono ad 8< ovvero che S| è il loro spaaio éPappartenenga ^), sposto 
congiungente, e, per esprimere che uno spazio 8{ è lo spazio di dimen- 
sione massima comune a due spazi 8it , 8jti (0 più), si dice che questi si 
tagliano segano in 8^ , ovvero che 8{ è il loro spano éT intersejsione. Or 
bene si ha il teorema generale : — 8e due spazi Sx 9 Sjti appartengono 
ad un St ^ si segano in un Si si ha la rdassicne 

h+V=l-^rt. 

La proprietà dimostrata nel n. 10 si può considerare come caso parti- 
colare di questa se si convenga di dire che due spaat Sx 9 8v hanno un 
S_i comune, quando non hanno alcun punto comune. 8i noti poi che il 



^) In generale spaxio di appartenenza di un ente (o complesso di enti) è lo 
spazio (lineare) di dimensione minima che lo contiene. 
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teorema è evidente se Sjt giace totalmente in Sj^r, perchè allora l=k 
e t=ì(f. 

Esclusi i due casi ora considerati, prendiamo in Sj^ uno spazio Sjt_i_i 
indipendente da Sj (n. 10). L'Sjt.(.i (So, se l=k — 1), non avendo punti 
comuni con Si, non ne ha neppure con Sj^i (per essere S{ spazio d'inter- 
sezione): quindi Sk-i^i ed S^i appartengono (n. 10) ad un Sjuhu-»» che 
contiene anche Sj^, in quanto passa per i due spazi indipendenti Sjb_i_i, &i 
che appartengono appunto ad Sjt ; ed anzi Sjt+^u-» è lo spazio di dimen- 
sione minima contenente Bk ed S^i, perchè è quello di dimensione minima 
contenente Sjt-.i«i ed S^. Dunque t=k-\-1(f — l: come volevasi dimo- 
strare. 

Ogni spazio contenente due spazi' S^ , S^i passa per il loro spazio 
congiungente (perchè, ripresa la considerazione di dianzi, deve contenere 
S;t-i~i ed Sfci). È poi evidente che ogni spazio comune a due spazi esiste 
nel loro spazio d'intersezione. 

12. — Faremo ora alcune applicazioni delle cose precedenti, dimo- 
strando varie proprietà che ci saranno utili in seguito. 

Anzitutto estendiamo a più spazi la nozione, già data per due, di ^cun 
indipendenti. Tali si dicono m spazi Sj^, Sv^ , ... , Sjk(«>) se appartengono ad 
uno spazio Sfci+kit+...+*<*")+m-i (onde deve essere i'+F+...+À/ '"^-f m - 1 <r). 
Ciò equivale a dire che due qualunque Sj^i , Sjt» degli m spazi' non hanno 
punti comuni, cioè appartengono ad uno spazio Sjti^]tif+i ; che questo ed 
un terzo spazio S^» non hanno pure punti comuni, onde essi e però 
(cfr. fine del n. 11) Sv > Su , S^' appartengono ad uno spazio S)ti+]ifi4.M44; 
e cosi di seguito. Infatti, se avvenisse, ad es., che S^i+kn+i ed Sx» aves- 
sero un punto comune, invece di Sm+j^+m'+s si troverebbe (n. 1 1) come 
loro spazio congiungente un S]kf+]k"+jkm+i ^) seguitando, si troverebbe che 
la dimensione dello spazio congiungente degli spaz'i dati sarebbe certa- 
mente minore di A/ + *" + ... + A^'"^ + f» — 1. 

Se gli spazi' Sv » SjMf , . . . , Sj^m non sono indipendenti, il loro spazio 
congiungente ha la dimensione <;A' + *" + -'- + ^"*^+*^ — !• 

13. — Due spaz'i S^ , S*,, di S^, quando sia A;'+F> r, appartengono 
in generale allo spazio S^ (a determinarli occorrendo prendere 4'+ 4'+ 2 
punti, che in generale appartengono a questo spazio) e però si segano 
(n. 11) in uno spazio S/ti+^'-r- Parimenti questo spazio e un terzo spazio 
Sfcw, quando sia *'4-F+ft'">2r, si segano in generale in uno spazio 
Sfc4gki'+M'-^r > cioè questo è in generale lo spazio d'intersezione dei tre 
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spazi Sfci , Sjtff , Sxm. Seguitando, si conclude che m spcun Sj^ , Sjt» , ... , Sj^m, 
quando sia 4' + fc"4-... + *'"*^^.(w — 1)^» hanno in generale per spaino 
d' intersejrione uno spoeto Sjt«+fcii+...+fc(»»)_^»,_i)^. 

Come si è detto, ciò è vero solo in generale, per posizioni mutue 
speciali degli m spazi essendo manifesto che può crescere la dimensione 
della loro intersezione. 

14. — Consideriamo un numero qualunque di spazi Sai, Sod So,,—, 
appartenenti ad Sr e che abbiano comune uno spazio S( (ai>l>0). 
Dico che uno spazio Sr.i>i indipendente da S{ taglia gli spam, So^ , So, , Sa, ,... 
in spcun (alcuni dei quali possono anche non esistere) appartenenti ad 
Sr-i^ì' Infatti Sr-i_i sega Sa^ in un Sa^-j_i, perchè (Sr_»-i ed S» e 
quindi) Sr-i-i ed Sa^ appartengono ad S^: anzi S^ ed Sa^.i-i sono 
spazi indipendenti di Sa^ • Segue che, se gli spazi Sa^^^^i appartenes- 
sero, anziché airs^^^.i considerato, ad un suo spazio subordinato Sr-i^ 
(ad es.), questo S^-i^ ed Sj non avendo alcun punto comune, apparter- 
rebbero ad un Sr-u il quale, contenendo Sj ed Sa^-i_i, conterrebbe 
anche, contro T ipotesi fatta, ogni spazio Sa^ • 

L'enunciato della proposizione suppone soltanto che S| sia spazio co- 
mune agli spazi Sa^ , cioè il loro spazio d'intersezione o uno spazio su- 
bordinato di questo. Cosicché se quegli spazi si segano in un Si, la pro- 
posizione potrà applicarsi prendendo per spazio S^ lo spazio S| o uno 
qualunque degli spazi a 0,1,...,^ — 1 dimensioni in esso contenuti. 

In particolare se h spazi S^i^ S? , . . . , S^a ^ di egual dimensione a ap- 
partenenti ad Sr si tagliano in un S^.i, un S^-ai indipendente da So^i, 
taglia quegli spazi in h punti che appartengono ad Sr-a * Dunque deve 
essere A>:r-a+l; e8eA = r-a + l i detti h punti sono indipendenti. 

15.— Notiamo anche quest'altra proprietà. Se r+1 spazi &^\ S?, ..., &a"*"^^ 
di egual dimensione a, si tagliano in uno spazio Sa.i e appartengono ad 
Sr» sipuò in infiniti modi scegliere r-f-1 punti, uno da ciascuno di quegli 
spazi, cosi che gli r-f-l punti apparterhgono ad Sr. In vero, se si sup- 
ponesse di poter scegliere h(>\) punti indipendenti (estemi ad Sa.i) 
rispettivamente in h spazi S^i^ , S? , ... , Si,^^ (ad es.), ma che ogni punto 
degli spazi rimanenti S^a "^^^ , ... , S^a"**'^ fosse dipendente da quegli A, ciò 
significherebbe che questi spazi rimanenti sarebbero tutti contenuti nel- 
rSà~i individuato dai detti h punti (cfr. n. 7). Il quale S^^^i, passando 
con ciò per TSa-i, conterrebbe anche S2' , S2^ .. . , S^a^ e quindi tutti gli 
spazi dati; il che, per l'ipotesi, non può essere se non è A=r-|-1 . 
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16. — Nello spazio ordinario si dimostra che più rette, le quali a due 
a due s' incontrano, stanno in un piano o passano per un punto. In S^ 
sussiste la stessa proposizióne, anzi la seguente più generale. — Più spcun 
^a 9 S^^ , S? , &S 9 ••• > di egtud dimensione a, i quali a due a due si segano 
in un Sa_i , si sega/no tutti in un Sa~i o appartengono tutti ad un So+i — 
Infatti supponiamo che non tutti gli spazi' della serie data passino per 
rSa^i secondo cui si tagliano S^^ , S?, e sia Sì? uno spazio non passante 
per questo Sa-i . Allora i due S^.i secondo cui S? taglia S^i^ , S? saranno 
distinti e quindi apparterranno ad S? (giacché, se appartenessero ad uno 
spazio ad a — 1 dimensioni, coinciderebbero). Segue che TSa+i, a cui 
appartengono, per T ipotesi, S2^ S?\ contiene anche S^^; ed allora con- 
tiene pure ogni altro spazio S^»^ della serie, perchè questo non può segare 
S^jl^ , S^l^ , S? nello stesso Sa-i e quindi sega due di essi almeno in due 
So-i distinti. La dimostrazione, come si vede, è immediata generaliz- 
zazione di quella dello spazio ordinario. 

17. — In Ss si ha che per un punto estemo a due rette sghembe passa 
una ed una sola retta appoggiata ad essa. Questa proprietà si genera- 
lizza nella seguente, che troverà applicazione nello studio delle omografie : 
— Se Sa(1)_i , Sfc(«)_i , . . . , Sa(»»»Ui sono m spae'i indipendenti (di dimensione 
W^ — 1 , A^ — 1 , ... , U"^^ — 1) ed M un punto ddlo spaeio a cui questi 
appartengono^ ma estemo agli m spaisi che si ottengono dai medesimi combi- 
nandoli ad m — 1 ad m — 1 , per M passa uno ed un solo spazio S«-i che 
abbia un punto comune con ciascuno degli spazi doli — . 

Infatti, per T ipotesi, gli spazi dati appartengono ad uno spazio 
Sjj^co^l » e m- 1 di essi, ad es., S^uu , ... , Sfc(«H^2)_i , Sk(«»»-i)_i ad un 

^2yi^*J— W«)— 1 (^' ^^)» ^^ quale, congiunto con M, che è esterno ad esso, 
dà uno spazio S2^(f)_^(m). Sicché abbiamo m spazi ^): 

85^(0 _^(«) ^ M Sfc(i)_i .... Sfc(«-«)_i Sfc(»-i)_i 
SxA«)— ;ì^"^*> ^ M Sfcdu .... SaC»»-!)-.! SfcM_i 



(4) 



Sj^^co^^d) ^ M Sfc(«)_i Sa("*-i)-i SfcC^u 



*) Il primo membro di ciascuna identità designa lo spazio a cui apparten- 
gono gU spazX del secondo membro, 
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dei quali deftermineremo T intersezione. I primi due, contenendo tutti gli 
m spazi dati, appartengono ad S^^io.^ e quindi si segano in uno spazio 

di dimensione lU'^ - U^^+IM'^ - A<"-^> - {W^ - 1) = 2A<'J - h^^^'^ - h^^^ + 1 . 
Questo spazio contiene S;,(iu,..., S)i(*»-2).i e quindi col terzo degli spazi (4), 
nel quale stanno Sfc(«-i)_i , SaM_i, appartiene ancora a ^^{<)^i' la loro 
intersezione è quindi uno spazio di dimensione IK*^ — W*^** — h^'^^ + 
+ 1 -\-W^ — A<*^« — {W*^ — 1) = XA^'^ — A<"-*» — h^^'^ — W"*» + 2 , il 
quale contiene S/^uu , . . . , S;,(«»-s)_i. Continuando si trova che l'interse- 
zione dei primi m- 1 spazi (4) è uno spazio Ska)+w_2, che contiene S^au 
e che sega Vm^^^ spazio (4) in un S«_i. Tale spazio S«_i ed S^uu 
hanno adunque un punto comune e non più (cioè appartengono airS^^aifm^s)* 
altrimenti S^du e queir !»•«*"• spazio (nel quale giace S«^-i) avrebbero 
più di un punto comune, il che è assurdo, appartenendo amendue al- 
l^S£;^(t)^l. Variando il modo di deduzione dello spazio d'intersezione 

Sm_i dagli spazi (4), si vede che esso (oltre a passare per M) ha un 
punto comune anche con ciascuno degli altri spazi Sa^-i , ... ,Sa(«»)_i. 

Si può notare che gli m punti di appoggio di S^-i cogli spajsì dati sono 
m punti indipendenti. Giacché, se determinassero un Sm-2, ad es., con- 
giunto questo con A<*^— 1 , A<^— 1 , ... , A^**^ — 1 punti generici *) di 
Sfc(i)«i , Sfc(8)_i , . , . , Sfc(«u rispettivamente, si troverebbe che questi spazi 
apparterrebbero ad uno spazio al più di dimensione IW*^ — m-{-m — 2 = 
= EA<*^ — 2, contro il supposto. 

Siccome uno spazio Sm-i passante per M e appoggiato agli m spa2i dati, 
è, nelle ipotesi fatte, l'intersezione degli spazi (4), e d'altra parte questi 
si ottengono congiungendo 1' S«,.i con quelli presi ad m-\ ad i» - 1 , è 
chiaro che 1' S«,.i stesso è unico. Ma se il punto M è in { degli m spazi 
a cui appartengono Sh^u , ^h^-.\ , . . . , S^cmu combinati ad m - 1 ad w - 1 
e non negli m — l rimanenti, vi sono infiniti S,»^i nelle condizioni dette 
dal teorema. Precisamente M si trovi negli spazi S2^(o_;^(m,_i , ... , 

Su*!*»— At'^-'+i)— 1 (che si ottengono sopprimendo, dai dati m spazi, suc- 



^) Un ente (o complesso di enti) dicesi speciale rispetto ad una data que- 
stione quando soddisfa a ceree condizioni particolari che risaltano volta per volta 
dalla data questione, e generico nel caso contrario. Cosi, superiormente, pren- 
dere yy*> — 1 punti generici di S^{i)_j significa prendere 7i(*) — 1 punti indipendenti 
fra loro e dal punto in cui 1* S,,^^ si appoggia ali* S^(i)_j . È poi qualunque o 
arbUrario un ente scelto comunque; onde può essere generico o spooiale. 
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cessivamente Sfc(m)_i,...,Sk(»»-f+i)_i), cioè nel loro spazio d'intersezione 
che è quello a cui appartengono SK(m-tUi , .., , S^W-i , S^au; ed M non si 
trovi in S2^(,)_^(m-j)_i,...,S2;^(0— ^(2)_l , S^aco— ^(i)_i e quindi non 
negli spazi' che si ottengono combinando ad m - Z ~ 1 ad fn - Z - 1 gli spazi' 
Sfc("*-n«i , ... , SfcW^i , Sfcdu. Allora da M parte un solo spazio S«_,_i 
appoggiato a questi ultimi, il quale, congiunto con punti variabili presi 
ordinatamente su Sfc(«')_i , ... , Sh(»»»-i+i)_i, fornisce gli infiniti S,^i richiesti. 

18. — Proponiamoci di generalizzare il teorema del n. 11 al caso di 
più di due spazi; e, per chiarezza, trattiamo prima distintamente il caso 
di 3 e 4 spaz'i. 

Siene So^ , So, , So, , tre spaz'i lineari e si indichino con Sa^ > Sa» » Sa„ 
(di dimensioni a^,a^, a^) rispettivamente le intersezioni di 8^ ed So,, 
di Soi ed Sa, , di So, ed So, e con So» V intersezione di tutti tre gli spaz'i. 
Supporremo a^>0 e quindi pure a^>0 , ai,>0 , aj,>0. Due dei 
tre spazi dati, ad es., So^ , Sa, , appartengono, per il ricordato teorema, 
ad uno spazio Sai+ot-au^ Qual'è Tintersezione di questo spazio con Sa,? 
Notisi che So, sega So^ , Sa, in Sa» , So» , di cui lo spazio congiungente è 
manifestamente un Sau+os-o,» : ma lo spazio d* intersezione di Soi+or-ou 
con Sa, può coincidere o soltanto comprendere tale spazio ^). Se coin- 
cide, cioè se supponiamo che lo spcusio a cui appartengono le inters&noni 
di Sa, wn Soi , So, sia qudlo nd quale Sa, taglia lo spasAo congiungente 
Soi > So, , il che, per brevità, denoteremo dicendo che Sa, è in posìeione 
regolare rispetto ad Sa^ , Sa, , allora Sai+or-au ed So, ossia i tre spazi 
So, , So, , Sa, appartengono allo spazio di dimensione 

(5) ai + Og - «li + Os - (ois + OTta - aia) = «i + «2 + Os - aij - ai3 - Os+aits = a . 

Se queir ipotesi non si verifica, il ragionamento mostra che questo nu- 
mero a è certo maggiore di detta dimensione. Ne consegue che se Sa, 
è in posizione regolare rispetto ad Sa^ , Sa, , anche Sa^ lo è rispetto ad 
•So, ) So,» od Sa, rispetto ad So^ , So,* 

Passiamo al caso di quattro spazi So^ , So, , Sa, , Sa4 , dicendo, come 
dianzi. Sa» , Sa,, , ... le intersezioni degli spazi a due a due, Sa», , Sa^ ,... 
quelle degli spazi a tre a tre ed Sa^^ T intersezione di tutti quattro gli 
spaz'i, e supponendo a^'^0 e quindi anche ^0 ciascuna delle altre 



*) Ad 68., se 8i hanno in Sr tre Sr-i per un Sr-2, uno di essi sega ^li altri 
due in questo Sr-t, mentre sega l*Sr , a cui i due appartengono, in so stesso. 
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dimensioni ait , aia , ... , ^m > ^im > ••• Per applicare il risultato precedente 
a tre di essi, Sai, Sa,, So,, si dovrà supporre (ad es.) che So, sia in po- 
sizione regolare rispetto ad Sa^ , So, : ed allora quei tre spazi' appartengono 
ad uno spazio S^ di cui la dimensione a è espressa dalla (5). Cerchiamo 
l'intersezione di Sa con Sa4. A tal fine notisi che Sa^ sega Sai,Sa,,S«, 
in Sa„ , Som t So^ 6 che si potrà esprimere con precisione, applicando la 
<5), la dimensione del loro spazio congiungente se si suppone che uno di 
essi, Somì sia in posinone regolare rispetto agli altri due Sa^ , Sa« ^), nel 
qual caso detta dimensione sarà 

«14 + «84 + «ai «IM «134 — ««4 + «1234: 

ma, di nuovo, lo spazio cui appartengono Sai4 , Sa,» , So.» potrà coincidere 
con quello d' intersezione di Sa con Sa4 o soltanto esservi contenuto. Se 
supponiamo che coincida, il che esprimeremo, come avanti, dicendo che Sa» 
è in posizione regolare rispetto ad Sa^ , Sa, , Sa, e se insieme sussistono le 
altre ipotesi, lo spazio a cui appartengono Sa ed Sa» cioè Sa^ , So, , Sa, , Sa» 
ha la dimensione 

«1 + «« + «3 - «U - «13 - «23+ «l23 + «4 " («I4+«l4 + «34 " «124 - «134 " ««4 + «L834) = 
= «1 + flTj + 0,+ a4 - au - ais - Oa - «u - «24 - «34 + «1«3+«1M + «134+««34 - «1234 • 

Appare dalla dimostrazione e da esempi ^) che non si può asserire, come 
nel caso di tre spazi, che, mancando le suddette ipotesi, questo numero 
sia, sempre maggiore della cercata dimensione. 

19. — I casi considerati conducono a porre in generale la nozione di 
posizione regolare di uno spazio Sjt rispetto a più altri S( , St , ... , in- 
tendendo con ciò che lo spazio al quale appartengono le intersezioni di 
Sfc con Si , S, , ... è l'intersezione di S* collo spazio congiungente S, , S| , ... : 
si ha allora il teorema generale: 



^) Tale ipotesi non è conseguenza di quella che precede e dell'altra che 
segue. Ad es., in Sr -quattro Sr-i passanti per un Sr-s, di cui tre non passino 
per un Sr-s, soddisfano a queste due ipotesi; mentre dei tre Sr-s d' interse- 
adone di un Sr~i cogli altri tre uno qualunque non è in posizione regolare cogli 
altri due (cfr. nota a pag. 14). 

^) Prendasi quello della nota precedente : ove faremo, per semplicità, r=3. Si 
haaj =ag=...=2 , au=ai3'^... = l , ajj3a=am = ...=0 , aj^s^ ==» e l' espres- 
sione trovata, posti questi valori, dà 8 — 6» 2 (non 3 almeno). 
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Dati h spasi Sa» , Sa, , ... , Sa^^ e indicati con Sa^^^ , Soi^f^^^ t ..., Sa^^...,- _ 

gli spain cT intersezione di essiy a due a due, a tre a tre, ad h — 1 ad 
h — 1, e con Sa^ ^ lo spazio d'intersezione di tutti gli h spazi, e sup- 

posto ai2...fc >0 e quindi > Za dimensione di ogni spazio d^ intersezione^ 
la dimensione a déUo spazio congiungente i dati spazi è data dalla formìda 

(6) a = 2«ii - 2«hi.+2«»ii.H--+(-l)*~*2^<iV.i,_i +(-!)*"' «12.. *; 

ove le sommatorie (relative agli indici i) sono estese rispettivamente a tutte 
le combinazioni, ad uno ad uno, a due a due, ... , ad h-l ad h-l dei 
numeri l ,2 ,..,,h, se si verificano le h-2 ipotesi seguenti: 

1.* Gli spazi So, , Sa4 , ... , Sa^ (ad es.) sono ordinatamente in posizione 

regolare rispetto ad Soi , Sa, ; Sa^ , Sa, , Sa, ; ... ; Sa^ , S», , ... , Sa^^j ; 

2.* Gli spazi Sa„ , Sa« ,... , Sfl^_j ^ (ad es.) sono ordinatamente in posi- 
zione regolare rispetto ad Sa,, , Sa„ ; Sa^ , Sa„ , Sa» ; ... ; Sai^ , So^^ , ... , Sa^_2^ ; 

(*-3)«""». Gli spazi Sa^ ,_j , Sa^ ^ (ades.) sono ordinatamente in 

posizione regolare rispetto ad Sa,, ..,_, , So^ ,_, ; Sa,, ., , Sa^ . , , So^ ^ ; 

(A-2)®""*. Lo spazio Sa^ ^ (ad es.) è in posiziofie regolare rispetto 

Siccome il teorema fu dimostrato fino ad A = 4, basterà ammetterlo per 
A-1 spazi e dimostrarlo por h. Prendansi gli A-1 spazi Soi , Sa, ,..., Sa^j : 

il loro spazio congiungente, per il caso ammesso di % - 1 spazi, valevole 
in grazia delle prime h-S ipotesi (abbandonando in ciascuna T ultima 
condizione), ha la dimensione 



(7) ^% -g> +;§«,,, -• + ( - i)*-'2«,v..^. +( - !)*-*«-- - 



1 9 



ove 2 indica che le combinazioni si estendono solo ai numeri 1 , 2 ,..., A ~ l. 

h-i 

Ora lo spazio S»^ sega quegli A- 1 spazi', in Sa^^^ , So,^ , ... , Sa^_,^ , e 

questi, pure per il caso ammesso di A - 1 spazi', valevole in grazia delle 
ultime A- 3 ipotesi, appartengono ad uno spazio di dimensione 

Ma tale spazio, per l'ultima condizione della 1.* ipotesi, è quello d'in-- 
tersezione di Sa. collo spazio congiungente Sa^ , So, , ... , Sa^_, : dunque 
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la dimensione dello spazio a cui appartengono So^ , So. , ... , Sa^ si ottiene 
aggiungendo Uh all'espressione (7) e sottraendone la (8), il che dà ap- 
punto la (6). 

20. — Ma ora si può ottenere una importante estensione del teorema 
precedente, togliendo la restrizione ai2...fc>;0, anzi supponendo che man- 
chino in qualunque modo gli spazi d'intersezione. Occorre per ciò esten- 
dere la definizione di posizione regolare di uno spazio S^ rispetto a più 
altri S| , St , ... , che fu data nel n. 19, nel supposto (sottinteso) che esi- 
stessero tutte le intersezioni di Sjt con Si , St , ... . Si dirà adunque Sjt 
in posiaiane regolare rispetto ad S( , Se , ... , qtmndo lo spatrio congiungente 
gli spazi cT intersezione, che esistono, di Sx con S; , St , ... , è V intersezione 
di Sjt collo spazio congiungenie S^ , St , ... . Nella qual definizione si com- 
prende anche il caso che Sjt , S( , S^ , ... , manchino. Se manca Sjt , o man- 
cano tutti gli spazi Si , St , ... (o le due cose insieme), manca, ossia è S_i, 
lo spazio congiungente le intersezioni di Sjt con Si , S^ , ... , e manca al- 
tresì, ossia è pure S-i, lo spazio d'intersezione dì Sjt collo spazio congiun- 
gente Si , S| , ... : onde allora la condizione suddetta è soddisfatta per sé. 
Se esiste Sk 6 mancano solo alcuni degli spazi Si , S( , ... , per la defini- 
zione si dovranno abbandonare di questi gli spazi mancanti e verificare 
la posizione regolare di Sjt rispetto ai rimanenti. 

Le A- 2 ipotesi del teorema del n. 19 acquistano allora significato 
preciso in ogni caso. Ad es., se manca Sa^ e quindi mancano Sog^,..., Sa^ ^ 
la prima condizione di ciascuna delle ipotesi 2.», 3.»,..., (A -3) *•*"»» e 
la (A - 2) "^^ ipotesi sono soddisfatte per sé. La stessa cosa avviene se 
manca So^^ (ad es.) e quindi mancano Sa^^ , ... , Sa^^ ^ , per l'osservazione 
ovvia che uno spazio è sempre in posizione regolare con un altro spazio. 
Così se manca Sa^ e quindi mancano Sa^, ... , Sa^^ ^_^, basta per la se- 
conda condizione della 2.* ipotesi verificare la posizione regolare di Sa« 
rispetto ad Sa« , So. , e analogamente per le seconde condizioni delle altre 
ipotesi fino alla (h — 2)«""*: ecc., ecc.. 

Ciò ritenuto, U teorema del n. 19 è vero senza la restrizione dell'esi- 
stenza degli spazi d^ intersezione; cioè la formala (6), qtuindo sussistano 
le h — 2 ipotesi ivi indiccUe, dà in ogni caso la dimensione ddlo spazio 
congiungenie gli spaal Sa^ , So^ , ... , Sa^ , intendendo di porre - 1 per la 
dimensione di ogni spazio d! intersezione mancante. Infatti, preso un punto 
fuori dello spazio Sa, al quale appartengono Sa», So,, ... , S»^ , lo si 
congiunga con questi spazi' e con tutti i loro spazi d' intersezione, o, come 
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si dice ^), si proiettino da gli spazi stessi ; e si chiami S'a/^ lo spazio 
proiettante S^^ cioè lo spazio Sa^ ; SV^^^ lo spazio So^^^ ; SV^^^ lo 
spazio So^^^; ecc. Manifestamente si hanno le relazioni 



anche se qualche spazio d' intersezione manca, purché s' intenda che al- 
lora il suo spazio proiettante si riduce al solo punto (ossia è di dimen- 
sione zero) e si convenga di porre — 1 per la dimensione di ogni spojrio 
mancante. Notisi poi che, essendo estemo ad Sa, lo spazio Sa.. . 

d* intersezione di s spazi So^ , So, , ••• Sa, , è proiettato da nello spazio 
dMntersezione degli spazi proiettanti S^a'x > S'ar. , ... , S"»',, perchè ogni rag- 
gio per comune a questi giace nell'Sa+i^O Sa e incontra quindi S« 
in un punto che deve essere comune ad Sa» , So, , ... , S», , e viceversa: il 

che sta anche se So^^ ^ manca, rìducendosi allora ad T intersezione 
di S'oii , S'oi, , ... , S'ai, ed essendo pure lo spazio S'o^^^ . Inoltre ogni 

spazior congiungente spazi esistenti in Sa è proiettato da nello spazio 
congiungente gli spazi che li proiettano da ; anche se alcuni di quegli ' 
spazi mancano. Se mancano ad es. : So^e > So» ? io spazio congiungente 
Soi. » Som , So» , Sa^ è quoUo congiungeuto Sa» > Sa« ; gli spazi proiettanti 
sono S'a'tt^O , S'of.^O , S'a'„^OS«^ , S'o'^^OSa^ ed il loro spazio 
congiungente è quello congiungente So» , So^ e quindi la proiezione 
di quello a cui appartengono Sa» > Sa^' ecc. 

Ne consegue che le hr-2 ipotesi ammesse per gli spazi Sa^ , Sa, , ... , Sa^ 

si trasportano agli spazi S'a'i > S'a', i..-> S'o',^ , perchè la proprietà che esprime 
la posizione regolare si mantiene nella proiezione fatta da (esterno ad 
Sa), gli spazi intersezioni e congiungenti proiettandosi in spazi di eguale 
natura. Ma per gli spazi S'a'x » S'or, , . . . i S'a/^ sta inoltre la condizione 
*'iiii...t ^^» quegli spazi avendo ahneno comune il punto 0; sicché, ap- 
plicando il teorema del n. 19, si avrà 



<) Cfr. n. 8. Cap. 2». 
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ossia 



a+l=2«*. - 2'»<A + -- + (-l)*'*2«*.W«»_i + (- !)*-*««...» + 



+h(^(5)--l 



Di qui, ricordando che, per lo sviluppo di (1 — l)'^, la quantità fra le 
parentesi quadre è =1, sì ricava la (6), nella quale, per ciò che fu os- 
servato sopra, si deve porre — 1 per la dimensione di ogni spazio d'inter- 
sezione mancante. L'asserto è adunque dimostrato» 



Capitolo 2.» 
Lo spailo S^ e la sua relazioni ooU'Sr 



1. — Sieno é^ , a^\ ... , «^"""^^ r punti indipendenti di Sr e consideriamo 
Tiperpiano da essi determinato. Se a; è un suo punto qualunque, le sue 
coordinate saranno legate a quelle degli r punti dati da formule del tipo 
(n. 5, Gap. L<*). 

p essendo un fattore di proporzionalità (non nullo): cioè 

pXi -X«^a^— XW4> - ... — X<^-^)a^r'^=0 (i=0 , 1 , ... , r). 



Quindi deve essere 



tM/f> JVf> dWf. .... tJVf, 



= 0. 



Reciprocamente, un punto x soddisfi colle sue coordinate a questa 
equazione: dovrà sussistere il sistema delle r+1 equazioni precedenti per 
valori non tutti nulli delle p, }S*\ anzi per un valore non nullo di p essendo 
i punti 0^®) , ixf^^ , ... , 0^**^ indipendenti; e però il punto x esiste neiriper- 
piano di questi r punti. Dunque la precedente equazione, che possiamo 
scrìvere nella forma 

^Xo + ÌlXi + ... + ÌrXr = 0, 



esprìme la condizióne necessaria e sufficiente cui devono soddisfare le 
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coordinate di un punto deirSr perchè esso esista nellMperpiano consi- 
derato. I coefficienti ^ , £i , . . . , ir > essendo i complementi algebrici di 
XoyXi, ...f Xr nel superiore determinante, sono finiti e non possono essere 
tutti nulli, altrimenti gli r punti é^^ , a;^*^ ... , é""^^^ non sarebbero indipen- 
denti. 

Viceversa, se consideriamo un'equazione qualunque lineare omogenea 
nelle coordinate correnti ^isb > ^i , ••• > ^r 

fe «1) + 6i a?i + . . . + 6r a?r = 

è chiaro che gli oo*""' punti, che con le loro coordinate soddisfano a questa 
equazione, costituiscono un iperpiano. Per ciò basta osservare che, se So* 
per es., è diverso da zero, tutti questi punti possono ottenersi pren- 
dendo ciri,Xt,...,Xr arbitrariamente e poi determinando Xf^ dalP egua- 
glianza 

Xo |-4?i — T-Xft — ... — r"*»-» 

onde la loro totalità coincide con queUa dei punti deir iperpiano deter- 
minato dagli r punti indipendenti 



(-|,i.o,...,o) 

f— ^,0,l,...,Oj 
(-|^,0.0,...,lj. 



Sicché, adoperando il linguaggio della geometria analitica ordinaria, pos- 
siamo dire che: — Ogni iperpiano ddl'Sr è rappresentato da un^equo' 
sione lineare omogenea ndle coordinate correnti di punto, e viceversa — . 
2. — Poiché ad individuare un iperpiano di S^ basta dare (a meno, 
ben inteso, di un fattore di proporzionalità) i coefficienti della sua equa- 
zione • 

(1) €oa?0 + il i»! + ..• + ir Xr =0, 

le io , il » • • • f ir potranno molto opportunamente essere considerate come 
coordinate omogenee A^%\\ iperpiani: quindi la totalità degli iperpiani di 
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un Sr è ancora (giusta la nostra definizione) uno spazio lineare ad r 
dimensioni e per essa possono ripetersi tutte le considerazioni fatte per 
rSr. Tale totalità la indicheremo nel seguito costantemente con £^; e, 
in grazia di ciò che ora si è osservato, non ci fermeremo affatto a dichia- 
rare che cosa s' intenda per iperpiani indipendenti, per spazi I^ subor- 
dinati di £r (fra i quali £o è un ipérpiano); ecc., ecc.. 

La (1) dà la condizione necessaria e sufficiente perchè T ipérpiano 
di coordinate £o > Su — > ir passi per il punto di coordinate x^yXi, ... , Xr ; 
ossia esprime la cosidetta condizione d'incidenza: quindi essa può con- 
siderarsi o come T equazione di un ipérpiano £, ed allora le Xi saranno 
coordinate correnti di punto, o come Tequazione di un punto x, ed allora 
le ii saranno coordinate correnti d'iperpiano. 

La dipendenza o indipendenza di punti (iperpiani) si può ora espri- 
mere coir uso delle loro equazioni. Siene dati i+l punti ixf^ , a^*^ , ... , a^**: 
le loro equazioni (in coordinate dMperpiani) sono 

€o4^» + €i4'^ + ... + €ra^?=o 
€o4'» + €,M'^ + ... + «.4'^ = o 

Allora, come segue subito dalle (1) del Gap. 1.^, i punti sono dipendenti o 
indipendenti secondochè esistono o non esistono valori /.^^\ >-^*^..., '^^^^ , non 
tutti nulli, pei quali moltiplicando ordinatamente le equazioni precedenti 
e sommando si ottenga una identità (nelle £<), cioè secondochè le sud- 
dette equazioni sono linearmente dipendenti o no. Analoga considera- 
zione per gli iperpiani. 

3. — Occorre, per il seguito, che facciamo qui una breve digressione, 
accennando alla nozione ed alle cose fondamentali del rapporto anannonico, 
in relazione al modo, nel quale fu introdotto il concetto d' iperspazio. 

Bapporto anartnonico o Urapporto di quattro numeri, presi in un certo 
ordine, ossia di quattro valori Xi , X^ , X3 , X4 assunti successivamente da 
un parametro X variabile, è il numero • 

Al — /w3 Aj — A4 
Aj ~" A3 Ag — A4 

e si indica con (X^ X, X3 X4) . Manifestamente si ha che il rapporto anar- 
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X3 



monico (0 od X, X4) = - . Dato il valore di un rapporto anarmonìco e tre 

dei suoi elementi (in un certo ordine) il quarto è individuato. 

Dalla definizione data segue subito che il rapporto anarmonico non 
muta scambiando due dei quattro numeri ed anche i due rimanenti ; e 
si muta invece nel suo inverso scambiando soltanto i due primi i 
due ultimi. Tenendo poi conto della identità (fra quattro numeri) 

Af — Al Aj 1 

Xg-Xi Xs 1 ^0 
X4-X1 X4 1 
cioè 

(X,-X,) (X8-X4) + p.,-X8) (),,-X,) + (Xs-Xi) (X,-X4)=0 , 

si trova pure che un rapporto anarmonico, scambiando i due medi i due 
estremi, si muta nel rapporto anarmonico (jomplementare (quello che 
aggiunto ad esso dà T unità). 

Ne discende facilmente che i 24 rapporti anarmonici che si possono 
formare con quattro numeri si riducono a sei soli generalmente distinti, 

1 1 pi u. — 1 

espressi così (in funzione di uno (t di essi): |i , - , 1 - ^ , z , —^ » - — • 

Imponendo la condizione che due di questi sei rapporti anarmonici 
siano eguali si trovano tre soli casi possibili: 

1.^ I 24 rapporti anarmonici si riducono a tre soli distinti aventi i 
valori , 1 , 00 . Allora due dei quattro numeri Xi , X2 , X3 , X4 ddbono es- 
sere eguali: precisamente se Xi := X^ X3 = X4 si ha (t = 1 , se Xi = Xs X^ = X4 
si ha {1 = , se Xi == X4 Xt = Xg si ha (t = oo ; e reciprocamente. 

2.® I 24 rapporti anarmonici si riducono a tre soli distinti aventi i 

valori -1,2,-. Quando (Xi X^ X3 X4) = - 1, si dice che i quattro numeri for- 

mano un gruppo armonico. Allora essi si dividono in due coppie Xi , X, ; 
X, , X4 , così che scambiando le due coppie e i due numeri di ciascuna coppia 
si ottengono le altre sette disposizioni dei quattro numeri, nelle quali 
si ha pure gruppo armonico. I numeri Xi , X^, e parimenti Xs , X4, sono detti 
coniugati. Se (0 00 X3 X4) = — 1 , deve essere X3 = — X4 . Se in un gruppo 
armonico due numeri coincidono, un terzo cade in essi ed il quarto è inde- 
terminato. 
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S.*" I 24 rapporti anarmonici si riducono a due soli distinti aventi per 

valori le due radici cubiche imaginarie dell'unità negativa I cioè = — ^ — J . 

In tal caso si dice che i quattro numeri, necessariamente non tutti reali, 
formano gruppo equianarmonico, qualunque sia la loro disposizione (cioè il 
loro rapporto anarmonico essendo eguale all'una o all'altra delle dette due 
radici). Dati tre numeri (in un certo ordine) esistono due numeri, cia- 
scuno dei quali forma con quelli gruppo equianarmonico. 

Facendo sul parametro X una trasformazione lineare X' = -j-j^ 

(ad — bc^O), si verifica con facilità ^) che il rapporto anarmonico di 
quattro numeri è eguale a quello dei quattro numeri trasformati : vale 
a dire U rapporto anarmonico è invariante per trasformcunoni lineari. 

Se X è il rapporto delle due coordinate di un punto variabile di un 
Si di un iperpiano variabile di un li , si dice rapporto anarmonico di 
quattro punti di Si o di quattro iperpiani di li il rapporto anarmonico 
dei quattro valori di X che ad essi corrispondono. È un numero indi- 
pendente dagli elementi di riferimento dell' Si o del £i , giacché la va- 
riazione di questi produce su X una trasformazione lineare. 

In generale, se gli elementi di una totalità algebrica od ^ corrispondono 
biunivocamente e algebricamente ai valori di un parametro '), dicesi 
rapporto anarmonico di quattro elementi della totalità quello dei quattro 
valori corrispondenti del parametro (definizione determinata, perchè due 
tali parametri relativi alla stessa totalità saranno legati da una relazione 
bilineare). 

4. — Ritornando alle relazioni fra lo spazio S,. e lo spazio S^i osser- 
viamo che la piramide fondamentale ao ai ... oc,, di Ir è la stessa Ab Ai ... A^ 
di Sr. Precisamente l' iperpiano <x<, che ha cioè la sola it diversa da zero, 
ha l'equazione Xi=0, la quale, essendo soddisfatta dalle coordinate dei 
punti Ao , Al , ... , A<_i, A<+i , ... , Ar , è l'equazione dell' iperpiano deter- 
minato da questi punti: onde «< è l' iperpiano fondamentale opposto 



^) Ad OS. si sostituiscano alla detta trasformazione lineare le trasformasionì 
elementari 

X' = X + m , X' = nX , X'=-l 

colle quali quella può sempre comporsi. 

«) Totalità ooi razionale. Cfr. n. 17, Gap. 9o. 
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ad A<. Quanto aUMperpìano uniti u che ha tutte le it eguali e quindi 
reqoazione a:o 4- ^i + .. . + ^v^ = , esso è in semplice relazione col punto 
unità U di equazione £o + €i + ...+€r = 0. Infatti, preso un S^-» fon- 
damentale, ad es. As As... Ar, ed il fascio Xo-\''kXi = degli S^^i che lo 
ha per sostegno ^), i quattro Sr-i del fascio che passano per Ao , Ai , U 
e per il punto in cui u sega Ao Ai sono dati dai valori , od , — 1 , -f" I del 
parametro X . Il loro rapporto anarmonico è = - 1 e quindi quei quattro 
iperpiani, nel fascio Xo+'kxi^^O, formano gruppo armonico. Analoga 
considerazione si potrebbe fare scambiando i punti Ai cogli iperpiani a^ . 
Si trova così T estensione della proprietà nota in S2 ed S3, e per la quale 
si dice che u è Viperpiano armonico di U (ed U pdo armonico di u) ri- 
spetto alla piramide fondamentale. 

Osserveremo qui pure che ai rapporti delle coordinate 4^^ , af* , ... , af? di 
un punto af^^ di S^ (e analogamente ai rapporti delle coordinate ^^^£^,..•, &r 
di un iperpiano S^^ di £r) si può dare il significato di rapporti anarmo- 
Dici. Infatti, se si considera (ad es.) il fascio suddetto o^o — Xa:,s=0, che 
ha per sostegno rS^^s fondamentale A2A3... A^, e si congiunge questo 
&r-t con Ao , Al , U , :^^^ si hanno quattro iperpiani del fascio, rappresen- 
tati dalle equazioni a;isO,n^-0 ,a;o-a?i = , n^4^~^i4^^ =0. Il loro 

rapporto anarmonico è ( 00 1 -^jj = -p,: 

5. — Un II fascio d' iperpiani è la totalità degli iperpiani di coor- 
dinate >y^ &? + X<') 6<1> (i = , 1 , . . . , r) , essendo ff^^ , Sf'^ due iperpiani indi- 
pendenti (cioè distinti) del li e quindi è la totalità degli iperpiani dati 
dall' equazione 

(2) }!'^UfXi+\^'^l&rXi=0 

al variare di \^^ , "k^^K Ora ^^ , $^\ essendo due S^_i distinti, e quindi ap- 
partenenti ad Srf sì segano in un Sr~2, per il quale passa manifestamente 
ogni Sr-i rappresentato dalla (2). Viceversa, ogni Sr_i per FS^-e si ot- 
tiene dalla (2), perchè è individuato da un punto (fuori deirS^-s); e 
basta porre le coordinate di questo punto nella (2), per trovare valori (non 
tutti due nulli) delle X^^ , X<^^ , che sostituiti nella stessa (2) danno Tequa- 
zione del dato Sr-.i (non la rendono identica, altrimenti i^^ , ^^^ coincide- 
rebbero). Adunque un li è la totalità degli iperpiani passanti per un Sr^. 



ecc. 



^) Si anticipa qui una facile nozione, di cui si dirà nel n.<> seguente. 
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Questo Sr-2 si dice base o sostegno di quel £i . Viceversa o^i S^-t e base 
di un li'j giacché per un S^-s si possono condurre due iperpiani indi- 
pendenti ed il li da questi individuato è appunto, per la precedente con- 
siderazione, quello che ha queir Sr-^e per base. 

In generale: unlt^èla McUUà degli iperpiani che passano per un Sr-k-^i « 
detto sosiegìio o base del £h ; e viceversa, ogni Sr-h-i è base di un 1^ . 
La proposizione diretta si dimostrerà per induzione, cioè si ammetterà vera 
per un Ix-i e si dimostrerà per un Ix , avendola già provata per k^l. 
Un Sfc è la totalità degli iperpiani di coordinate X^ {f? + xi^^i^}) + ... + x^ ?f > 
(i e , 1 , ... , *), essendo ^^ , 4^^* , ... , {f** , t+1 iperpiani indipendenti, cioè 
è la totalità degli iperpiani dati dalla equazione 

(3) \^'^Wx, + \^'^m^x, + ... + XW2€<f>a?, =0 

al variare di X<<>> , X<^) , ... , X^. Ora gli iperpiani ^"^ , $'^ , ... , e^-", ad es.. 
individuano un 1k-i che, per ipotesi, ha per sostegno un Sr-^x ' per questo 
non può passare i^^\ che non fa parte del X^^i: onde Sr^k e ^^^ appar- 
tengono ad Sr e però si segano in un Sr-.^^!. iQuesto 8^.^-1 1 inter- 
sezione di 4^®^ 4^^\ ... , £^^^ giace evidentemente in ogni iperpiano dato 
dalla (3). Viceversa ogni iperpiano per rS,..)t-i è dato dalla (3): giacché 
ad individuarlo si possono fissare k punti (esterni air 8^.^-1 )> e sosti- 
tuendo le coordinate di questi punti nella (3) si hanno k equazioni che 
danno valori, non tutti nulli, delle X<*^^ , X<^^ , ... , X<*^ , i quali, posti nella 
stessa (3), forniscono l'equazione del considerato iperpiano (non la ren- 
dono identica, altrimenti i piani 4^^' , 4^^^ . . • , 4^^^ non sarebbero indi- 
pendenti). 

Che poi ogni 8^.^-1 sia base di un X^ segue da ciò che per esso si 
possono far passare (in infiniti modi) k-^l iperpiani indipendenti. In vero, 
preso uno spazio 8^^ indipendente dall' 8^.jt-i ed in esso X;+l iperpiani 
(8fc..i) indipendenti, gli iperpiani di 8^ che passano per questi e per 
r8r.jb-i sono pure indipendenti, perchè, se appartenessero ad un Sj^^i, 
cioè passassero per un 8^-^ contenente necessariamente r8r-gk-i, do- 
vrebbero passare tutti per quel punto di 8^, in cui questo è incontrato 
dair8r-.)t; onde il punto stesso sarebbe comune ai suddetti &+1 S]t_i 
indipendenti di 8^, il che è assurdo. 

6. — La totalità degli spazi ad r — k , r — k-\- 1 , ... , r — 1 dimen- 
sioni che passano per un Sr^j^i si suole chiamare ordinariamente una 
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sUUa ed Sr^^i il suo eentro o asse. Essa è da considerare come uno 
spazio a k dimensioni, gli Sr-i e gli Sr-» della stella essendo di esso 
spazio gli iperpiani ed i punti (ovvero i punti e gli iperpiani), ed in gene- 
rale gli Sr-H-i della stella gli S< di detto spazio a k dimensioni (ovvero 
gli Sh.{.i). Di che la ragione appare direttamente, ovvero osservando 
che gli Sr-)^.i della stella segano sopra un Sjt, indipendente dall' Sr^j^-ii 
i suoi S<. Le coordinate nella stella si hanno dalla rappresentazione ana- 
litica dei suoi iperpiani, od anche prendendo le coordinate nel detto Sjt. 
Per indicare una stella avente Sr.)b-.i per centro si suol dire la steUa 

Si può anzi estendere la denominazione di steUa di Sr , chiamando 
così ogni stella Sv-^-i di un Sv contenuto in Sr, cioè costituita dalla 
totalità degli spazi lineari di S^ passanti per un suo spazio Sj^i^ik.!. 
Una tale totalità si dirà in S^ stella di sostegno Skf-^K-i e di specie k 
(per k'^r quella definita dianzi). Le stelle di L^ specie sono dette an- 
che fasci e quelle di 2/ specie reti. 

7. — Siccome TSr ed il Ir» considerati distintamente, hanno la stessa 
definizione, e, come si è tratto il Ir dall' Sr, si può trarre TSr dal Dri 
ogni proprietà (di posizione) che si dimostri relativa agli So , S| , ... , Sr-i , 
Io , Il , ... , Ir-i avrà la sua compagna in una proprietà di eguale enun- 
ciato relativa ai Io > li . ... > Ir-i » So , Si , ... , Sr^i* In ciò consiste la Legge 
di dualità. Ad es., la proposizione : — Ogni Ijt è costituito dagli iperpiani 
passanti per un Sr-^-i (cioè per i punti dell' Sr-^-i ) — ha per proposi- 
zione duale: — Ogni Su è costituito dai punti giacenti in un Ir>)t~i (cioè 
negli iperpiani del Ir~à-i) — : le quali due proposizioni furono dimo- 
strate insieme per altra via nel n. 5. 

Si suole spesso nell' esprìmere la proprietà duale o, come anche si 
dice, correlativa dì una data sostituire agli S^ di questa non i I^, ma 
i loro sostegni Sr^^^i. Allora giova la seguente osservazione. Se un I^ 
giace in un I*, i'Sr~)t~i sostegno del primo contiene evidentemente 
rSr.fc~i sostegno del secondo: e viceversa. Quindi per ricavare da un 
teorema il suo duale nella forma sopra detta, cioè sostituendo ad ogni 
Sk un Sr^fc-i, si deve a due spazi Sjt , S^/, che si tagliano in un St ed appar- 
tengono ad un Si, sostituire due Sr.fc-.i , Sr.v-i che appartengono ad 
un Sr-i-i e si tagliano in un Sr-.t-.i. Così al teorema (caso partico- 
lare di quello del n. 17 Gap. 1.^): — Per un punto dell' St^+i cui appar- 
tengono h-^ì rette indipendenti di Sr passa in generale uno ed un solo 
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Sjk che si appoggia ad esse — ; corrisponderà per dualità Faltro : — In 
un Sr^i che passa per rS^-z^^s secondo cui si tagliano A+1 spazi in- 
dipendenti ad r— 2 dimensioni di S^ giace in generalcr uno ed un solo 
Sr^x^i che appartiene ad un Sr~i con ognuno di quegli A-f 1 spazi — . 

A due spazi delFSr di dimensione k ed r — k — 1 rìspettiyamente, 
fu data, per la ragione' suddetta, la denominazione di spcufi duali. In 
particolare se r è dispari (ed allora soltanto) esisteranno spa^ duali della 
stessa dimensione. 

8. — Proiettare lo spazio S]^ da un altro Sjtr significa costruire lo 
spazio Si cui essi appartengono, detto perciò anche spasio proiettante. 
È chiaro che, se lo spazio Sjt è dato dalle formule 

Xi = X<«>a^? + ^^'^^ì^ + ... + J^^*^^^ (i = , 1 , ... , r) , 
mentre Sk» ^' dato dalle altre 

lo spazio proiettante S^ da Sx' (o S^ da 8%) è dato in ogni caso (n. 7 
Cap. 1.") dalle formule 

X, = V«)a^? + ... + X<*»rt^?> + li^V? + ••• + H'^^'yr 

al variare dei parametri X^^ , ... , X^*^ , ]l^ , ... , u.^**^ . Se ^ = t + ^+ 1 » cioè 
se S]^ , Sk' sono indipendenti, e soltanto allora, questi .parametri possono 
interpretarsi come coordinate omogenee di punto neirSt. 

Se lo spazio Sj^ è lo spazio fondamentale Aq Ai . . . À]^ e quindi dato 
dalle formule 

a?< = V*> (i=0,l,...,*) 

Xi = (i=t + l,...,r), 

lo spazio proiettante (sostituendo alle espressioni X<'^-f pL^^y?H-...+ii.**'*yr 
nuovi parametri arbitrari f^^'O 8i ricava dalle formule 

Xi=i^'^ (i = 0,l,...,*) 

(4) a:, = ix<V?+ix<V<^> + ... + ii^^W (i=*+l,...,r), 

e quindi esso è costituito dalla totalità dei punti le cui coordinate 
XojXi,... ,Xr si ottengono dando alle Xo,Xi, ... , Xx variabilità generale 
e facendo variare le XK^i,...,Xr come le coordinate omonime déll^Sit'. 
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Proiettare uno spaaio S^' da un Sjt sopra un S^ significa costruire 
r intersezione (se esiste) dello spazio proiettante Se con S^, e questa 
intersezione si dice proiesione di S v da S^ (o di Sjt da S]^' ) su S^ • Se, 
nuoYamente, Si^ è lo spazio fondamentale Ao Ai ... Ai, e se S^ è lo spazio 
Sr-.fc~i fondamentale opposto cioè A)t4.i...A^, la detta proiezione si ot- 
tiene facendo le 0^,0^ >...,^jt nulle e di nuovo facendo variare le Xi^i ^...^Xr 
come le coordinate omonime deirS^r, cioè nel modo prescritto dalle (4), 
le quali divengono allora formule rappresentative della proiezione nello 
spazio Srr-fc-i- 

Cosi un punto yo-lfi- — : tfr proiettato dal suddetto S;^ fondamentale 
dà un SJ^.l proiettante, di cui un punto variabile ha le coordinate 
fP :{P: ...: (^^^ : f^^^^^^yk+i : y^^^^Vx^ : ... : p^*'*"*^yr in S^ e le coordinate 
p^ : ^^ : ... : p^*+*^ neirS]t+i. La proiezione del punto suirSr-fc-i fondamen- 
tale opposto ha le coordinate : : ... : : yj^i : ... : y^ in Sr e y^t+i : ... : Vr 
in Sr-fc_i. 

La proiezione da un S]^ sopra un Sr-x-^i si può sempre sostituire con 
proiemoni da h-^ì punti indipendenti Ao,Ai,...,Ah ddl'S^. Basterà 
considerare la proiezione di un punto X, cioè T intersezione Xi dello 
spazio proiettante S^t+i^XS^ con S«..fc-i. Questo punto Xi può anche 
ottenersi proiettando X in X' da A© sopra TS^-i^AjA, ... A* Sr-it-i; 
poi proiettando X' in X" da Ai sopra rSr.i^AoA2... A^Sr-jt-i (0, ciò 
che è Io stesso, nel precedente Sr^i proiettando X' in X'' da Ai sopra 
rS^-t^Aj... AfcS^_fc-.i); ... ; ed in fine proiettando X^*^ in X^*+*^ da A* 
sopra rSr-i=Ao Ai ... Aj^^i S^-^^i (0, ciò che è lo stesso, neirS^«fc=AfcSr-fc-i 
proiettando X^^^ in X^^^^ da A» sopra T 3^.^-1). Siccome lo spazio a cui 
appartengono i punti X , X' , ... , X^^' , X^^^^ contiene manifestamente i 
punti Ao , Al , . • . , A]t, esso è il sunnominato S]^.l proiettante, e però 
X(»+i) = Xi. 

9. — Sulla proiezione di un S^ da un Sjt sopra uno spazio Sr-.^-^ 
indipendente da Sjt è utile fare V osservazione seguente. Ogni punto di 
Sjt. fuori di Sjt determina con S^ stesso uno spazio S^^.! che ha un solo punto 
comune con Sr-jt-i, 6 che sarà la proiezione di quel punto suirSr-^t-i* Se 
i due spazi S^ ed Sjt, si tagliano in uno spazio St, -un punto di Sr-h-u 
che sia proiezione di un punto di Si^ da S^t , è anche proiezione di tutti 
i punti deirSf^.1 (di S^) determinato da quel punto di S]^i e dal suddetto 
S| ; quindi, se la corrispondenza tra i punti di S^ ed i punti dàla sua 
proi&none è biunivoca (onde questa proiezione è pure un Sv), détibono 
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necessariamente S^ ed S^ non avere alcun punto comune. Invece, se 
ogni punto della proiezione di S^' da Sjt su Sr-h^i è immagine di tutti e 
soli i punti di un 8^4.1 di S^^^ (onde quella proiezione è un S)t'~i_i), gli 
spazi Sk ed S^t si tagliano in un S^. Infatti, in tal caso, lo spazio Si^.i 
costituito dai punti di S^» , che hanno una stessa immagine e lo spazio S^ 
sono contenuti in uno spazio Sk^i e quindi si tagliano in uno spazio a 
un numero di dimensioni non minore di l. Ma d' altra parte per la con- 
siderazione precedente e per l'ipotesi, tale numero non può superare l: 
dunque Sjt ed S^ si tagliano appunto in un S^ . 

IO. — Air operazione dei proiettare si associa dualmente quella di 
segare uno spazio Sjt con uno spazio S^' (0 S^/ con Sj^), cioè di costruire 
r intersezione dei due spazi' (quando esiste). 

Se Sjb è dato come intersezione di r — k iperpiani indipendenti di 
equazioni 

(5) ^ 



ed Sv come intersezione di r — h' iperpiani indipendenti di equazioni 

(6) I 

l' intersezione di Sjt ed Sv potrà considerarsi come data dal sistema com- 
plessivo di equazioni 






tilr-»'-»'a\, + . . . + T/r*'-*'a!r = : 



e, se la caratteristica della matrice di questo sistema è r — l, tale spazio 
d'intersezione sarà ad l dimensioni. 



— 31 — tCAP. 3.« n. U-lS] 

11. — Possiamo dedurne sabito il numero di condizioni cui devono 
soddisfare due spazi di dimensioni date lc,k\ perchè s'intersechino in 
un terzo spazio di dimensione l parimenti data. Infatti, se le (5) , (€) 
sono le equazioni di quei due spazi, deve per ipotesi essere r — Ma 
caratteristica della matrice del sistema (7): d'altra parte tale matrice 
ha r+1 colonne e 2r — (i+i') linee, quindi, perchè la sua caratte- 
ristica sia r — l, occorre, per un noto teorema^), che siano soddisfatte 
[2r— (*+*') — (r—0] . [r+1 — (r— Z)] = (r— *— ft'+0(? + l) = 
= (r-<)(Ì4-l) condizioni indipendenti, se si indica con t-h-\-lc'-l la 
dimensione dello spazio a cui i due spazi considerati devono appartenere. 
Dunque: — Perchè due spaM Sjt , Sv deU'Sr ^ taglino in un St, owero 
appartengano ad un S(, devono essere soddisfatte (r-t){l-{-l) condimoni. 

Di qui si ricava immediatamente Taltro teorema: — Perchè uno spazio 
Sfc deS'Sr contenga un altro spazio S^ {V<h) devono essere soddisfatte 
(r-*)(fc'+l) condizioni — . 

12. — Se k=:^if, dall'ultimo teorema segue che gli Sjt devono dipen- 
dere da (r — k) (i+1) parametri, il che si suole esprimere dicendo che 
gli Sfc di &r costituiscono una totaliià <x> ^'^-^^ ^*+^^ (non lineare, come ve- 
dremo, se 0<C.k<Cr — 1), 

Applichiamo questo risultato a dimostrare che gli Sk di S^ che pas- 
sano per un dato S^ (*>*') dipendono da(r — k) (k — k') parametri, eioè^ 
come si dice, formano una totalità oo^''"*> <*-*'>. Basta considerare un 
S^_v-i indipendente dall' S^: ogni S» per Sv taglia S^-v-i in un S^^v-i, 
e viceversa ogni Sj^i^i^i di Sr-v-i, congiunto con Sv) dà un Su passante 
per Sui : dunque gli spazi richiesti dipendono da tanti parametri da quanti 
dipendono gli S^^v-i di S^-v^r, e però ecc. Per i=*'+l e k=r — 1 
si hanno totalità lineari (Gfr. n. 5). 

Altra applicazione è la seguente. Un S^ dipende da (r — k){k-^i) 
parametri: se deve incontrare un dato Sw inxm S^, quei parametri de- 
vono soddisfare (n. 11) ad (r-k-if + T) (2+1) condizioni: quindi il nu- 
mero dei parametri che resta libero è (r - A;) (i+ 1) - (r - * - J'+Q (Z+ 1) = 
= (t - Z)(r - i) -f (t' - 1) (2+ 1). Il che si enuncia col dire che gli Su di S^ che 
incontrano un dato S^i in un S| formano una totalità od<*~*><''-*>*<*'-'J <*+*). 

13. — Che gli Su Ai S^ dipendano da (r— *;)(*+ 1) parametri può 
dimostrarsi anche così. Siccome ogni punto dell' S^ è individuato da r 



^) Cfr. Capblu, l. c.f pag. 196, Note ed EsercigX, 4. 
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coordinate (non omogenee), i gruppi ài ìc-^l punti indipendenti di S^ 
dipendono da r(A;-f l) parametri: ma, per analoga ragione, i gruppi di 
l-j-l punti indipendenti di Sjt dipendono da A;(A;-f-l) parametri: dunque 
gli Sfc di Sr varieranno soltanto al variare di r(fc+ 1) - *(*+ 1) = (r - fc)(t + 1) 
parametri! 

Oppure si può ragionare in quest'altro modo (che è sostanzialmente 
il breve ragionamento precedente tradotto in formule). In un Sjt pren- 
diamo t+1 punti indipendenti y^°\ y^*^ . . . , ^ *^' ogni altro gruppo di 
*+l punti indipendenti s^^^ é^\ ... , sP"^ è dato dalle formule 






\ 



i = (0,l ,...,r) 



^r=x2V? + ... + x?y?)/ 



e si potrà sempre disporre delle (ife+1)* indeterminate >s per fare in 
modo che altrettante delle (r + 1) (*+ 1) ^/^ (i= , ... , ^ ; i= , ... , h) 
abbiano valori genericamente dati^). Per esempio, se il determinante 
S ± ìlS^ì/ì^ . . . ylf' + , si potranno fissare genericamente le xff ,j^W..., jb?' 
(i=0,..., A): ne risulteranno determinate le X e quindi anche le altre 
«*? , d\^ , ... , je!*^ (i==A;+l , ... , r): sicché per ogni S^ si avrà in generale 
un sistema ed uno solo di valori dì queste ultime. Perciò gli Sjt dipen- 
dono da (r + l)(ft + l) — (t+l)* = (r— *) (ft + 1) parametri. 

14. — Adesso vogliamo stabilire un sistema di coordinate per la to- 
talità oo^'^-^XH-i) j^gii g^ ^ S,(0<*<r— 1). Un modo suggerito dalla 
dimostrazione precedente (ove prendere fissi i rapporti delle jsj^^jef ,... ^d^ 
significa prendere il punto /^ in un dato Sr-^; ecc.) sarebbe quello di 
fissare %4*1 S^-jt generici e determinare un S^t mediante i suoi i-f 1 
punti d'appoggio su questi 8^-^. Ognuno di questi punti, nel relativo S^^, 
ha r — Te coordinate, onde in tutto si avrebbero appunto (r — i)(t-|-l) 
coordinate per l'S^^. Ma un tal modo non è accettabile, perchè vi sono 
casi di eccezione. Infatti tutti gli S^t per un Sjt_i che si appoggi agli 



^) Con ciò intendiamo valori prefissati a piacere, ma esclusi quelli, dai quali 
segua il determinante 2±X(% ÌS\ ... X(*)a=0, che allora i punti «<») non sareb- 
bero indipendenti (n. 8 del Cap. l.^*). 
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Sr-]k considerati ^) avrebbero allora le stesse coordinate, ed inversamente 
non sarebbero determinate, per es., le coordinate di un S^ che tagli uno 
degli Sr-fc in un S< (i>0). 

Procederemo pertanto in un modo ben diverso; e, analogamente a 
quanto si fa neir ordinaria geometria della retta, stabiliremo per gli 8^ 
un numero di coordinate omogenee maggiore di (r — ^fc)(A;+l)+l, salvo 
poi a mostrare che fra di esse passa un conveniente numero di relazioni 
identiche. Anche qui, come per la geometria della retta, si consegue la 
biunivocità, senza eccezione, della corrispondenza fra la totalità dei va- 
lori delle coordinate e la totalità degli S;t di Sr, solo a patto di au- 
mentare il numero delle coordinate stesse. 

15. — Premettiamo la seguente proprietà. Preso un qualunque Sjt del- 
l' S,, siano af'^ , a^'^ ,..., a^^^ Jc+l suoi punti indipendenti e i^'\i^'^ ,..., r-*->) 
r — k iperpiani indipendenti passanti per esso. Le due matrici 



(8) 



(9) 



af^' . 




4" 4" . 


.. 4*' 


4? 4" . 


• • Cuf 


$?>$?> ... 


gr-»-., 


«fSf» . . . 


^{r-k-D 


»r »r • • • 





saranno ambedue differenti da zero e quindi non saranno nulli, né tutti gli 

(jk X 1 ) "^^'^^^^ ^* ordine A; + 1 tratti dalla prima, né tutti gli ( _ x.) = (x. , i ) 

minori di ordine r — h tratti dalla seconda. Per comodità indicheremo 
con {jtiji ...yOoril minore di ordine A;+ 1 tratto dalla (8) e formato con le 
linee corrispondenti agli indici inferiori ^o > iu — «A; 6> analogamente, con 
UJi —ir-fc-Og il minore di ordine r — k tratto dalla (9) e formato colle 



^) Tali Sjb~i esistono certamente. Infatti perchè un S\^i si appoggi & k+l 
Br-h debbono essere soddisfatte A; -fi condizioni, e d'altra parte gli Sk-i di 
Sr dipendono da {r—k+V^k {>k + l) parametri, 

8 
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linee corrispondenti agli indici inferiori io Ji ,...,ir-k-i. Dimostreremo che 
i minori in discorso tratti dalla matrice (8) non differiscono (a meno del 
segno) da quelli della matrice (9) che per un fattore di proporzionalità: 
precisamente dimostreremo che i minori d'ordine k-\-l della matrice (8) sano 
proporeumali ai loro complementi algebrici nel determinante di ordine r + 1 



Ml'f t«Vf • • • «C/f» %f> «Bf* • • • Vf> 



Inùttti il determinante di ordine r — k 



(10) 









«,-*-•' 
%'-*-•» 



grazie alla circostanza cbe tutti gli iperpiani £'°',^",...,S'''~^~'' contengono 
tutti i punti al^,af^^ aP'\ si annulla se vi si fa 

a!,_k_i =éZ%-i , ... , «, = 4*' (i = , 1 , ... , *) . 

Facendo tali sostituzioni e svolgendo, si hanno le X; -f 1 relazioni lineari 
omogenee 

a:l*l*-i(0,l,...,r-i-2,r-A;-l)5+4-fc(0,l,...,^-*-2,r-*)g+...+ 
+ 4.*M0,l,...,r-*-2,r)5 = (i = 0, 1 , ... ,ft) 

fra i A;+2 determinanti (0,1, ... ,r-*-2 ,r-*-l)5 ,...,(0,1, ...,r-A;-2 ,r)g . 
Ne segue ^) 

(0,l,...,r-*-2,r-*-l)5 : (0,l,...,r-À:-2,r-fc)g :(0,l,...,r-*-2,r-XH-l)5 : ...:(0,l,...,*^-2,r> 
= {r-kyr-h^ì ,...,r)a. :~(r-i-l,r-ÀH-l,...,r);p:(r-ifc-l,r-ifc,r-AH-2,...,r)a,:...:±(r-t-l,,..,f- 



^) C£r. Capblli, L c, n. 437. 
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Ora è chiaro che, come dal determinante (10) abbiamo dedotta questa 
serie di proporzioni, cosi se ne potrà ottenere un' altra adoperando il 
determinante, che si ricava da (10) sostituendo all'ultima linea la seguente 

... , i^;zizi^xr^,^, 4- (^;:zi-'' x^^^ + ... + i^r^-'^Xr , 

ed alla penultima T altra 

e poiché, come si vede subito, questa nuova serie di proporzioni ha un 
rapporto comune con la prima, le due serie si riuniranno in una sola. 
Così proseguendo, si arriva senz'altro alla dimostrazione dell'enunciato. 
Ne discende che, a meno di un fattore di proporzionalità, i minori 
di ordine i-i- 1 tratti dalla matrice (8) (o d'ordine r-lc tratti dalla (9)) 
coincidono coi minori analoghi della matrice formata con le coordinate 
di altri k-^-l punti qualunque indipendenti dell' S;t (o con le coordinate 
di altri r — k iperpiani indipendenti passanti per 1' Sjb), perchè tanto gli 
uni quanto gli altri sono proporzionali (a meno del segno) ai minori della 
matrice (9) (o della (8)). Il che del resto si verifica con facilità anche diret- 
tamente, perchè, se y^\ y*\ ... , y*^ sono altri 7c+l punti indipendenti 
dell' Sjt, avendosi, per convenienti valori delle X, 






(t = 0, 1 ,... ,r), 



i minori di ordine A; -^ 1 tratti dalla matrice formata con le y si otten- 
gono da quelli analoghi della (8) moltiplicandoli per il determinante 

s±xwxf>...x5f^ 

16. — Ciò posto, dimostreremo che i minori di ordine * + 1 àdla (8), 
0, ciò che oramai fa lo stesso^ quelli di ordine r — k della (9), possono assu- 
mersi come coordinate omogenee ddl' Sa di S,. . Che per ogni S^ quei minori 
non sieno tutti nulli e sieno perfettamente individuati (a meno ben inteso 
di un fattore di proporzionalità) risulta immediatamente dalle cose dette. 
Basterà adunque far vedere: !.• che di essi soltanto (r — k) (A; + l) + l 
convenientemente scelti sono indipendenti, per modo che. conosciutili, se- 
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— se- 



guono subito i yftlori degli altri; 2.^ che due S^ coincidono quando quei 
minori relativi all*uno sieno proporzionali ai minori analoghi relativi al- 
l'altro. 

Supponiamo, per fissare le idee, che il minore di ordine k-^-l della 
matrice (8) 



(11) 



(U , 1 , ... , kijgg — 



X}) Xq • • • Xj) 

al? 4^ ... 4*' 
** ** • • • a\ 



sia differente da zero; come fu già osservato nel n. 13, scegliendo op- 
portunamente i t-f- 1 punti indipendenti sf^ , ix^^^ , ... , x^*^ di S», può farsi 
in guisa che tutti gli elementi (àp{i = ,1 ,..., k ; j=sO ,1 ,..., k) di questo 
determinante prendano valori genericamente dati. Allora dico che, asse- 
gnati questi valori e conosciuti gli altri (r-A;)(i+l) minori di ordine k+l 
che si ricavano da (11) col sostituire ad una qualunque delle sue linee una 
qualunque delle rimanenti r-k linee della matrice (8), sono conosciuti tutti 

gli altri [jL.A — {r-k)(k'\-l) — 1: con che la prima affermazione sarà 

dimostrata. Invero, svolgendo, ad es., i determinanti (provenienti da (11) 
col sostituire successivamente alle sue linee la linea (A;+2)<^'^* della ma- 
trice (8) ) 

(12) (A;-hl,l,2,...,t) , (0, ft-hl, 2, ...,*),.. .,(0,1, 2, ...,*-l,ft+l), 



ove, per semplicità, si è tralasciato V indice inferiore x^ si ottengono le 
equazioni 



(13) 



(*+l ,1,2,...,*) = a«Vi Xi?» + 4Vi xjf^ + ... + ^ Xif» 



(0,1,2 ,..., ft- 1 , *+l) = aiV Xe» + ^tX2> -f ... + a«:j., XV^> : 



nelle quali XV^ è il complemento algebrico di afP nel determinante (11), 
per cui il determinante S±X?^X?^..Xi^* è pure diverso da zero. Da 
quelle equazioni si ricavano quindi sfilai , a$lf.i , ... , a^^-i ^ funzione dei 
determinanti (12) e degli elementi del determinante (11). Così prose- 
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guendo, si dimostra che in funzione di questi elementi e degli (r-k) (A+1) 
determinanti sunnominati si ottengono tutti gli elementi rimanenti della 

matrice (8) e quindi tutti gli altri (:»,,) — {r — *)(*+!) — 1 determi- 
nanti in questione. 

Ed ora segue subito anche la seconda affermazione. Infatti abbia S\ 
gli (r — A:)(4+l) + l minori, analoghi ai suddetti di S^, proporzionali 
a questi. Poiché il minore (11) è diverso da zero, sarà pur tale il mi- 
nore analogo di S\ : perciò, disponendo convenientemente dei punti in- 
dipendenti da scegliere in S\ , si potrà fare che tale minore abbia non 
solo lo stesso valore di (11), ma gli stessi elementi. Dopo ciò, i detti 
(r — A;)(i+1) + 1 minori di S\ saranno eguali agli analoghi di S*; e, 
per la considerazione superiore, la matrice di S\ analoga alla matrice 
(8) coinciderà con questa elemento per elemento. Adunque Sj^ ed S\ coin- 
cideranno. 

Anzi osserviamo che, fissati cuffaito arbitrariamenùe i vederi degli 
(r-k) (X:+l)+l dderminanùi suddetti, purché r(ll) si& diverso da zero, 
le cose precedenti mostrano come si trovi subito V Sk corrispondente. 
Basta cioè prendere gli elementi di (11) così che esso abbia il valore 

dato e calcolare a;ÌS|.i ,^Vi>-- >^^ii ^^^^^ (^3) Adendo posto nei primi 
membri i valori dati dei determinanti : ed analogamente per le altre 
linee di (8); così si ottengono le coordinate di A;+l punti indipendenti 
di S*. 

17. — Per trovare le relazioni che legano gli ( . , J minori della ma- 
trice (8), notisi che il determinante di ordine A;+2 






è nullo qnalonqae siano le «o * «i ,..., oii^. Quindi, ponendo per «o i «i !•••> o^» 
i complementi algebrici di aft\ , 3Ìì\ , ... , «'<*^ nel determinante (io ii ,—> ù) 
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e sviluppando secondo gli elementi della prima colonna, si trova 

+ ( - 1)*^ Ukìi ... k) Uoji ...i*-i io) + ( - 1)"-*-^ (ioii ... k) Uoji ...iO = ^ 

ossia, per una semplice trasformazione, 

{ioii ... ifc) O'oii -À) = (ioii ... ifc) (hji "Jh) + (Ìi»i - k) (jokh - y*) + 

+ — + 0**1 ••• k) Uoji "'jh-ik) • 

'0 brevemente 

{ioh '"k) (joji-"jh) = 2 ^» h"'k) Uo'"j$-ìkJM^ì -"jk) . 



Da questa relazione fondamentale se ne deducono altre, eguagliando al- 
cuni degli indici io > ii > ... > k ad alcuni degli indici jo Ji , ... ,jk - Fermia- 
moci alla più semplice, quella cosidetta a tre termini, che si ottiene dalla 
precedente facendo, ad es., k = h,h =Ì3 1 ... , k =j\ - Si trova (annullandosi 
gli altri prodotti perchè vi compariscono dei minori con due linee eguali) 

(14) (toii ... k) (jojik ... k) = Uoii ... k) (kjìk ... k) + Uih -" k)Uokk ... k) ; 

la quale mostra potersi esprimere (razionalmente) ogni minore (jojih"'k)i 
che differisce per due linee da un altro (hhh ... k), per mezzo di questo 
e dei minori che differiscono da questo di una sola linea. Segue che 
essa dà tutte le relazioni richieste: giacché, conosciuto, per es., il mi- 
nore (ioii... h)) supposto differente da zero, e quelli che si ricavano da 
esso sostituendo ad una qualunque delle sue linee una qualunque delle 
r-lc linee rimanenti della matrice (8) (cfr. n. 16), si conoscono senz'altro 
tutti gli altri. Infatti i minori che differiscono per due linee da (to^i ... k) 
si calcolano immediatamente, come dicemmo testé: quelli che differiscono 
per tre linee da (io ii . . . k) si calcolano per mezzo dei precedenti che 
differiscono da essi di una e due linee soltanto: e così di seguito. 

Che viceversa dati (7.T.) numeri qualunque, che indicheremo con 

X*n ti... tt (ove io '1 ...ijt è una combinazione qualunque dei numeri 0, 1 ,...,r) 
dei quali uno almeno Xoi...]t non nullo, soddisfacenti alle (14), esista un S^ 
che ha quei numeri per coordinate, segue subito dall'ultima osservazione 
del n. 16, e dal notare che l'S^ che ha per coordinate Xci...* e gli altri 
(r — h)[k-\-ì) numeri rappresentati da questo simbolo, nel quale si so- 
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stìtuiscano successiyamente agli indici , 1 ,..., A; i rimanenti i+1 ,...,^i 
ha anche le altre X{^ <j...<^ per coordinate, queste essendo date dalle (14). 

Dunque le {14) sono condizioni necessarie e suffidenH perchè i/j^A 

numeri X^^ «^ ... i^ , di cui uno almeno non nuUo, sieno le coordinate omo- 
genee di un Sjt. È importante notare altresì che le rdassUmi (14) (o le 
altre che equivalgono ad esse) sofU> quadratiche nelle dette coordinate. 

18. — Alle cose esposte si può dare una notevole ed utile forma geo- 
metrica. 

Per una estensione affatto naturale di denominazioni adoperate nella 
geometrìa deir Ss diciamo ipersuperficie quadrica o semplicemente qua- 
drica di uno spazio ad un numero qualunque di dimensioni la totalità 
dei punti che soddisfano con le loro coordinate ad una equazione qua- 
dratica ed omogenea nelle coordinate correnti, e varietà intersezione di 
più quadriche la totalità dei punti comuni a queste ^). Ciò premesso, 

suppongasi di dare agli (rT J parametri X<^<j...<j^ variabilità generale: 

si avranno allora le coordinala omogenee di uno spazio a (i.T|) — 1 
dimensioni. In questo spazio esisterà la varietà definita dalle 

i punti della qual varietà, per le cose dette, cosrispondono senza ecce- 
zione agli Sjk di Sr : e lo studio della totalità degli Sj^ si potrà fare su 
quella varietà. Tuttociò si esprime dicendo : — La geometria della tota- 
lità degli Sx di Sr coincide con la geometria della varietà di' intersejrione di 

eerte (.T,) — (r — k)(k-^l) — 1 quadriche dello spazio ^^(t,T|) — 1 

dimensioni. — In particolare V ordinaria geometria ddla retta coincide con 
la geometria di una quadrica delVS^. 

19. — Aggiungeremo ora alle cose dei n. 10-12 una nozione e una 
formola di grande utilità, specie nella Geometrìa enumerativa '). 



^) Delle quadriche e delle ipersuperficie in generale si dirà in seguito (Gap. 
6.0, 8.»). 

*; Cfr. ScHUBBRT, ad es., nella Memoria, Anzahl-bestimmungen fUr lineare 
Raume beliebiger dimensUm (Acta mathem. 8, 1886, pag. 97). 
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Dati A; -fi spazi Sa^ , Sa, , ... , S»^ , di cai ciascuno sia contenuto nel 
successivo, chiamasi forma fondamentale e si indica con 

(15) [ooOiOt ... «fc-iafc] 

la totalità degli S^ obbligati a giacere in S«j^, a segare Saj^_^ in un Sjt-i^ 
a segare Sa^__^ in un S^_^ , ... e a segare Sa^ in un So. Siccome S* deve 
segare S«^ in un S< (o contenere Sa^. , se ai = i) ed Sa^^^ in un S,+i ed 
inoltre Sa^ è contenuto in Sa^.^, non può essere ai = a<+i: sicché, dalla 
stessa definizione, segue che 

e quindi ai'>i e insieme (per essere a^ -^.r) ai<r — A; + i. 

Il numero ( , [T j delle combinazioni dei numeri , 1 , ... , r a *+ 1 

a A; 4-1 dà manifestamente il numero delle forme fondamentali diverse 
a cui può appartenere un Sjt (prescindendo dalF arbitrarietà degli S^,^). 
Vi è compresa la forma [r — k , r — k-\-l , ... , r], che corrisponde ai 
massimi valori dei numeri a< , e che è costituita da tutti gli S^ di S^ 
(perchè il segare S^-i in un Sx^i , S,..s in un Sx^ , ... è conseguenza 
del giacere in Sr). Vi è pure compresa la forma [0 12 ... k], corrispon- 
dente ai minimi valori dei numeri a^, la quale è costituita da un solo Si,, 
come è evidente. 

20. — Supposti sempre dati gli spazi Se,^, , ... , S«j^ , si calcola facilmente 
il numero d delle concfizioni imposte ad un Sj^ dall' appartenere ad una 
forma fondamentale (15). Perchè Sjt giaccia in un S»^ devono essere sod- 
disfatte (r— aO (ifc+l) condizioni; perchè S^ ed Saj^_, si taglino in un 
Sjt-i devono essere soddisfatte (a^ — k — a^.i-f* — 1)^ condizioni; 
perchè S^^i ed Saj^_j di S«j^_j si taglino in un S,t-8 devono essere sod- 
disfatte (a>-i - A: + 1 - a^^i + A: - 2 ) (A; - 1) condizioni ; ecc. (n. 10). Dunque 
il numero cercato è 

ei=(r-a;t)(A:+l)+(a,,-a,t^i-l)A;+(aj,_i-aj,_,-l)(À:-l)+...+(ai-ao-l), 

cioè 

A:(A;-fl) ^ 



d = (k+l)r-^^-'^a, 



Siccome un S^ è dato da (/c + l) (r— fc) condizioni, diremo quindi che 
sono 00 ^"< 8 gli Sfc di una forma fotidamentale (15). 



j 
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21. — Gaso particolare di una forma fondamentale è la totalità degli 
S< (i > k' — k) di una stella di sostegno Sv-ji-i (A:' < r) e di specie h (n. 6), 
e precisamente questa totalità, come subito sì vede, è la forma fonda- 
mentale 

[012,...,*'-i-2 , ft'-A-l , 2À:'-Jk-i, 2Jfe'-ifc-i+l ,...,*'- 1 , A']. 

Un altro caso particolare si trova nel n. 12. Gli Sjt di S^ che incon- 
trano un dato Sv in un S» sono quelli della forma fondamentale 

[f-i, A'-Z+1,...,A:'-1 , k\r-h'\-l'\-\ , r-Jfc+Z+2 ,...,r-l , r]. 

22. — Termineremo il presente Gap. coir osservare che la nozione 
di spazio a più dimensioni e le sue fondamentali proprietà, esposte per 
via algebrica in questo e nel Gap. precedente, possono essere presentate 
con metodo del tutto sintetico. Si può cioè stabilire un complesso di 
postulati che serva a caratterizzare lo spazio a più dimensioni e poi 
dedurne la rappresentazione dei punti mediante coordinate. Osserveremo 
altresì che, come si disse fino da principio (n. 1 Gap. 1.^), intendiamo 
di considerare anche punti (od Sj^) imaginar'ì, cioè dati da coordinate ima- 
ginarie o complesse, ma che V introduzione di questi punti può farsi pure 
per via sintetica, come mostrò dapprima lo Staudt ne' suoi classici 
Beitràge *)• 



^) Per chi voglia approfondire i metodi sintetici accennati, citeremo il lilàro 
di Vbronbsb, Fondamenti di geometria a pia dimensioni e a piit speoie di unità 
rettilinee (Padova, 1891); la nota di Amodbo, Quali possono essere i postulati 
fondamentali della Geometria proiettiva di un Sr (Atti dell^Acc. di Torino, 36, 
1891); il lavoro di Fano, Sui postulati fondamentali della Geornetria proiettiva in 
uno spazio lineare a un numero qualunque di dimensioni (Giornale di Matema- 
tiche, 30 (1), 1891) e la recente Memoria di Pibrt, Nuovi prindpH di geometria 
proiettiva complessa (Memorie deUa R. Acc. di Torino, 56 (2), 1905) colla « Breve 
aggiunta...* (Atti ivi, 41, 1906): nei quali si trovano inoltre ampie indicazioni 
bibliografiche. 



Capitolo 3.* 
Prolettività fira dne S^ distinti. 



1. — La definizione di Staudt della proiettività di dae Si (o di due li 
di un Si e di un £i) è opportuna quando di questi si considerano solo i 
punti reali: né in tal caso occorre introdurvi la condizione della continuità, 
come fu dimostrato da Darboux in seguito ad una osservazione di Klein ^). 
Ma se si considerano negli Si anche punti imaginari, la detta definizione 
di Staudt, ammessa la continuità della corrispondenza (la quale è ancora 
dubbio se sia o no necessaria), conduce, oltre che al riferimento proiettivo 
ordinario, ad un riferimento di natura ben diversa, che Segre ha chiamato 
antiprùieUività ^. 

Conviene adunque, quando si è introdotta la nozione di elementi ima- 
ginarj, prendere per definizione del riferimento proiettivo tra due Si o la 
definizione di Chasles e di Steiner della eguaglianza dei rapporti anar- 
monici quella, adottata dal Cremona, della deduzione di un Si dall'altro 
per proiezioni e sezioni, od anche la seguente: — Due Si sono proiettìm 

V ti 

se fra le coordinate X = — , Y = — di due punii corrispondenti sussiste 

^1 Vi 

una rda/rione hilineare 

AXY + BX+CY + D = 0, CB— AD + 

0, ciò che è lo stesso ( risolvendo, per es., rispetto ad Y e variando le 
indicazioni), 

se pyo = »oo^o + aoia?i ,^ 

Ooottii — «oittio + O; 

PVì = «10^0 + «11^1 



*) Math. Ann. 17, 1880, pag. 52. 

s) Cfr., ad 68., Math. Ann. 40, 1892, pag.4l3. 



4à — fCAP. 3.» n. 1-3J 

cioè se si fa una trasformcusione lineare (ad es.) delle x nelle y *). — Mani- 
festamente due Si (o due Si , ovvero un Si e un 2i) proiettivi ad un terzo 
sono proiettivi fra loro. 

Se si considera un Si trasformato proiettivamente in sé, nel qual caso 
si parla, per comodità di linguaggio, di due Si proiettivi sovrapposti, si 
presenta la questione della determinazione dei punti deir Si che coinci- 
dono coi loro corrispondenti (punti uniti). Si ha il teorema fondamentale : 
— Se due Si proiettivi sovrapposti hanno tre punti uniti^ hanno tutti i punti 
uniti; cioè la proiettività è VidentUà — : il quale teorema segue subito dalla 
definizione data facendo X = Y (premessa, ove occorra, una trasforma- 
zione di coordinate, perchè X ed Y sieno riferiti agli stessi punti fonda- 
mentali e punto unità). 

Si ha pure subito che esiste una ed una sola proiettività fra due Si 
(ad es.) che fa corrispondere a tre punti (distinti) di un Si tre punti (pure 
distinti) dell'altro. 

2. — Vediamo come la definizione data di due Si proiettivi equivalga 
alle altre due definizioni alle quali si è accennato nel numero precedente. 

Dapprima, per una osservazione già fatta (fine del n.^ 3, Gap. 2.<»), si ha 
che in due Si proiettivi il rapporto armonico di quattro punti qualunque 
di un Si è eguale a quello dei quattro corrispondenti delFaltro. Viceversa, 
quando questa proprietà ha luogo fra due Si in corrispondenza biunivoca, 
chiamando (Xi , Yi) , (X, , Y,) , (Xj , Y3) tre coppie fisse di punti corrispon- 
denti e (X, Y) una coppia variabile, si ha T uguaglianza 

(XiX,X,X)==(YiY,Y3Y), 

che è appunto una relazione bilineare fra X ed Y. 

Se un Si si proietta da un Sjt-t indipendente da esso e sono, nel- 
r Sfc=SiSk_2 , Tf], , C< (i = , 1 ,..., k) le coordinate di due S^-i per V S^^i 
eytjBi (i=0 jl, .... , h) le coordinate di due punti dell' Si , la condizione 
d'mcidenza dell' Sfc_i (del fascio Sk-9) di coordinate 7]< + XC< e del punto 
(di S,) di coordinate y, + Yjer^ è 

2(>ii+xca(yi+Y^<)=o, 



') Notisi anche che una corrispondenza biunivoca algebrica Ara due Si (cfr. 
Gap. 9,^) è necessariamente data da una relazione bilineare fra le coordinate di 
due punti corrispondenti, e però è una proiettivitÀ. 
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la quale è bilineare in X , Y. Segue che, facendo corrispondere ad ogni 
punto di Si, rSk_i che lo proietta dall' Sjt-t, cioè, come dicesi breveiaente, 
proiettando V Si dall' Sjt^t (o, correlativamente, segando il fascio Sjt-t con 
Si) si ha una proiettività (in questo caso prospettività, come si dirà fra 
poco in generale). Adunque due Si (ad es.) dedotti l'uno dall'altro per 
proiezioni e sezioni sono proiettivi. Viceversa, dati due Si proiettivi, si 
può sempre, per la proposizione diretta, sostituire ad essi due Si proiettivi 
sghembi ; e allora, neir S3 che li congiunge, una retta appoggiata a tre 
altre, determinate da tre cappio di punti corrispondenti, è asse di un 
fascio, ogni piano del quale deve segare (applicando le proprietà del n."* I) 
i due Si in punti corrispondenti : e però ecc. 

3. — Per due Si proiettivi l'equazione della proiettività può sempre 
scriversi nella forma X = Y , ossia i punti corrispondenti possono sempre 
essere dati dalla variazione di un solo parametro. Ciò si ottiene (e sol- 
tanto allora) quando i punti fondamentali 0,qo ed il punto unità relativi alla 
coordinata X sono rispettivamente i corrispondenti dei punti fondamentali 
, OD e del punto unità relativi alla coordinata Y . 

Ma se i due Si proiettivi sono sovrapposti ^) ed X , Y sono riferiti agli 
stessi punti fondamentali ed unità (che non possono tutti tre essere uniti, 
escludendo che la proiettività sia l'identità), l'equazione della proiettività 
si può mettere nella forma X = A;Y, se esistono due punti uniti (assunti come 
punti , 00) : da cui si rileva essere costante e =k {invariante della proiet- 
tività) il rapporto anarmonico dei due punti uniti e di due punti corrispon- 
denti. Invece nelle stesse suddette ipotesi, l'equazione della proiettività 
si può mettere nella forma X = Y + A:, se esiste un solo punto unito (assunto 
come punto 00). 

Quest'ultima equazione mostra che una proiettività (non identica) di 
un Si in sé, con un solo punto unito, non può essere ciclica; cioè partendo 
da un punto (diverso dal punto unito) e prendendo di esso il l:orrispon- 
dente e poi di questo di nuovo il corrispondente e così di seguito, non si 
arriva mai, dopo un numero n finito di successivi punti corrispondenti, al 
punto di partenza (se Y è la coordinata di questo punto si arriva al punto 
di coordinata Y -f nk) . 

Al centrano, se la proiettività ha due elementi uniti, cioè è data dalla 



^) Le cose che seguono rientrano come caso particolarissimo in quelle del 
Gap. 4^ 



X = iY, perchè, partendo da un punto (non unito) di coordinata Y, Vn^^^ 
punto' successivo corrispondente, cioè quello di coordinata i^Y, sia il 
primo che coincide con quello di partenza, evidentemente è necessario e 
sufficiente che sia Vinvariaftte k radice primitiva n***^ ddVwnità. Ne ri- 
sulta anzi che, se la proprietà ha luogo per un parHcclare punto, ha luogo 
per ogni altro punto. Allora la proiettività dell' Si in sé dicesi cidica cP or- 
dine ne gli n punti costituiti da uno dato e dagli n — 1 suoi successivi 
corrispondenti si dice che formano un gruppo cidico-proietHvo. Questi n 
punti, nella adottata rappresentazione (cioè essendo 0,oo punti fonda- 
mentali) hanno le loro coordinate proporzionali alle n radici n**^* del- 
l' unità. 

Se n = 2, si ha Vinvóluaiane ordinaria. I due punti uniti (doppi) for- 
mano gruppo armonico con due elementi corrispondenti ^). 

Se n = 3 ) ciascuno dei due punti uniti forma gruppo equianarmanico coi 
tre punti di ogni cido. Infatti, se Z è la coordinata di un punto unito e 
Y, Y', Y", le coordinate dei punti di un ciclo, la quaderna Z Y Y' Y" essendo 
proiettiva alla Z Y'Y"Y, ricordando proprietà del n.« 3, Gap. 2.», si hanno 
le uguaglianze 

donde risulta ciò che si è aiOfermato. 

Infine si osservi che tutte le cose di questo n.^ e del precedente 
sono estendibili (cfr. Tultima alinea del n.^ 3, Gap. 2.'*) a due totalità od^ 
(distinte o sovrapposte) tali che si possa far corrispondere agli enti di cia- 
scuna totalità biunivocamente ed algebricamente i valori di un parametro. 

4. — Passiamo a definire la proiettività di due S^ qualunque (r^ 1). 
Ora possiamo accogliere, estendendola al caso nostro, la definizione di 
Staudt della proiettività delle forme di 2.* e 3.* specie, colFaggiunta di 
una restrizione imposta dall' ammissione degli elementi imaginari. Di- 
remo che : — Due spaat ad r dimensioni Sr , SV sono proiettivi quando 



') L'equazione della involuzione riferita ai punti doppi è X-|-Y«»0. L'equa- 
zione generale di una involuzione è 

AXY + B(X + y') + D«0. 

Se si prendono due punti corrispondenti come punti O , oo , questa prende l'aspetto 
XY«X?, od anche, variando il punto unità, XY^^l. 
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fra gli So , Si , ... , Sr_i dèlVuno e gli S'o , S'i , ... , SV-i ddV altro vi è cor- 
rispondetusa biunivoca tale chCy se un ^i giace in un S^ , iZ corrispondente 
Si giace pure nel oorrisponderUe S'^ e reciprocamenie, e quando inoltre ^) 
ad un Si ddVwno corrisponde ndVaUro un S\ proiettivo. — Su questa defi- 
nizione faremo due osservazioni : 

a) Basta che la proiettività si verifichi per due particolari Si ed S'i 
corrispondenti, perchè essa si verifichi per ogni altra coppia di Si cor- 
rispondenti. Infatti se Ri ed R\ sono due altre rette corrispondenti 
degli spazi S^ , SV , riferiamo Si ed Ri prospettivamente ad un fascio 
qualunque di iperpiani : allora S\ , R'i risulteranno riferiti pure prospet- 
tivamente al fascio di iperpiani corrispondente: ma, per ipotesi Si ed S'i 
sono proiettivi, dunque tali sono anche i due fasci e tali per conseguenza 
anche Ri ed R'i. 

h) La condizione principale della definizione è sovrabbondante: vale a 
dire basta assicurarsi che, essendo i,; fissi ed i^jy agli spazi' subor- 
dinati S{ ed S^ di Sr corrispondano in modo biunivoco gli S\ ed S'^ 
subordinati di S'r così che, se un S^ giace in un Sj, anche TS^ corri- 
spondente giaccia neirS^^ corrispondente e viceversa, perchè la stessa 
cosa si verifichi per valori qualsìansi di i,;. Facciamo dapprima il caso 
che sia i = j — 1. Allora, preso nello spazio Sr un Sj+i qualunque, con- 
sideriamo tutti gli S^ in esso contenuti. Due a due essi si taglieranno 
in un Sj-.i e, per V ipotesi fatta, alla loro totalità corrisponderà neir S'r 
una totalità di S'j aventi due a due un S'^.i comune. Ora questi S'^ non 
potranno passare tutti per lo stesso S'^.i , altrimenti lo stesso avverrebbe 
degli S^ corrispondenti nello spazio S^; dunque (n. 16, Gap. 1.^) appar- 
terranno ad un S'^+i . Prendendo questo S'^+i come corrispondente del 
considerato Sj^i , si estende la corrispondenza biunivoca agli spazi subor- 
dinati ad ;+l dimensioni dei due spazi dati S^ , SV; e così, continuando, a 
tutti gli altri spazi di dimensione superiore a ;: ed è evidente che, se di 
questi uno giace in un altro, la stessa cosa è dei corrispondenti. Per as- 
segnare poi di ogni S^_t (e in generale, di ogni spazio subordinato a 
dimensione minore di ; — 1) di S,. lo spazio corrispondente in S'^, basta 
considerare queir S^_t come sostegno di un iv-j+i di iperpiani, osser- 
vando che, per la dimostrazione precedente, è stabilita omai una corri- 



^) Se la corrispondenza è algebrica, quest' ultima condizione è superflua 
(Cfr. la nota a pag. 43). 
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spondenza fra gli iperpiani ed i fasci di iperpianì di S^ e quelli di SV, 
e applicando poi la dimostrazione correlativa alla medesima. Infine fac- 
ciamo ripotesi che, pure essendo i<!;> sia i^^j — 1. Presi un qualunque 
S{+i di Sr e due S< di esso che gli appartengono (segautisi cioè in un 
S^.i), si osservi che a questi due Si corrispondono due S'< , i quali, per 
ripotesi, non possono coincìdere e perciò appartengono ad un Sj^ ove 
ìc>i-\-l. Manifestamente, sempre per Tipotesi, ogni S^ per TS^+i ha per 
corrispondente un S'^ per i due S'< e quindi per V S\ , e reciprocamente ; 
e quÌDdi ogni Si di 8^4.1 (in quanto giace in quegli S^) ha per corrispon- 
dente un S'i di S\ (in quanto giace nei corrispondenti S'^), e recipro- 
camente. Ma ora prendansi in S\ due S^ appartenenti ad un S^+ii i 
loro corrispondenti (che non possono coincidere) apparterranno airs^^i 
e, come prima, si avrà che ad ogni S^ per V S^^.! corrisponderà un S'^ 
per rS\^.i, e viceversa: il che esige che sia S\ = S\+i, altrimenti si 
contraddirrebbe all'ipotesi della corrispondenza biunivoca degli S^ di Sr 
agli S^ di S'r. Così si vengono a porre in corrispondenza biunivoca gli S^+i 
di Sr e gli 8^4.1 di S'r, e perciò si cade nel caso precedente. 

5. — La definizione data di proiettiyità fra un Sr ed un S'r (0 fra un 
Ir ed un l'r) è valevole anche fra un Sr ed un l'r (sostituendo nella 
definizione 1\ , ... , I'r_i ad S'i , ... , S'r_i): nel primo caso la proiettività 
dicesi omografia coUineojrione, nel secondo, reciprocità correlazione. 

Però, quando si considerano proprietà di due spazi proiettivi Sr , S^ , 
le quali sono indipendenti dal coincidere no questi due spazi e dal 
loro intersecarsi no, il che esprimiamo brevemente dicendo che con- 
sideriamo proiettività fra due spasi distinti (e solo di tali proprietà, escluso 
il teorema fondamentale e quelli sugli spazi prospettivi, si occupa il pre- 
sente Cap.), non occorre distinguere Tomografia dalla reciprocità, poten- 
dosi in uno spazio (0 in amendue) scambiare la denominazione di iperpiano 
con quella di punto. 

Ciò non è più vero quando si considera la proiettività di uno spazio 
in sé, 0, come anche si dice, la proiettività fra due spaM sovrapposti^ 
perchè, avendosi uno spazio solo, se in esso il punto si dice iperpiano, 
si dovrà di conseguenza chiamare T iperpiano, punto. Allora quelle due 
proiettività sono differenti e sono dette rispettivamente omografia ed- 
linecusione di uno spaglio in sé, e reciprocità correlazione di uno spazio in sé. 
Per ciascuna di esse sussistono le proprietà del caso generale di due 
spazi distinti, le quali non sieno incompatibili col fatto che la proiettività 
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è fra i punti (o fra i pnnti e gli iperpiani ) di un solo Sr : ma si hanno 
poi, come vedremo (Cap. 4.®, 5.«), altre importanti proprietà provenienti 
esclusivamente da questo fatto. 

6. — Dalla definizione del n. 4 segue senz' altro che : — Due spazi 
proiettivi ad un terso sono proiettivi fra loro — e che : — Due spazi subor- 
dinati corrispondenti in due spazi proiettivi sono anch'essi proiettivi. — La 
proiettività di due tali Sit ed S\ (o ^x e I\ ovvero Si^ e £\ ) corrispon- 
denti dicesi proiettività subordinata della data. 

Dimostriamo il teorema fondamentale : — t>e uno spazio S^ è trasfor- 
mato omograficamente in sé ed esistono r4-2 punti uniti che ad r-^l ad 
r-f 1 sono indipendenti (cioè non stanno in un iperpiano) V omografia è 
V identità. — Infatti il teorema essendo vero per r = 1 (n. 1) si dimostra 
in generale, facendo vedere che esso si verifica per due spazi ad r di- 
mensioni quando è vero per due spazi ad r - 1 dimensioni. Siene Ao , Ai , 
... , A^i ì punti uniti : air iperpiano di Sr determinato (ad es.) da A^ , Ai , 
... , kr-.i corrisponde Tiperpiano medesimo per essere questi punti uniti, 
e così alla retta A^Ar+i corrisponde la retta medesima: quindi il punto B 
comune a questa retta ed a quellMperpiano è unito. Segue, per il teorema 
ammesso per gli spazli ad r - 1 dimensioni, che Tiperpiano stesso ha tutti 
i punti uniti, perchè gli r+1 punti di esso Ao , Ai , ... , Ar.i , 6 sono uniti 
e ad r ad r non esistono mai in un S^^ (non possono manifestamente 
esistervi gli r punti A e neppure Ao , Ai , ... , Ar-s , B (ad es.), che altrimenti 
Ao , Al ,.,., Ar-s , Ar , kr^i sarobboro in un Sr-i): e così pure sono uniti tutti 
i punti della retta A^ A^+i (n. 1). Ne risulta che ogni iperpiano di Sr (non 
passante per B) è unito, perchè taglia Tiperpiano considerato AoAi... Ar_i 
e la retta Ar Ar+i in un Sr^ ed in un punto (amendue uniti) che lo deter- 
minano (n. 14, Cap. 1.^): quindi è unito ogni punto di S^, in quanto agli 
iperpiani passanti per esso corrispondono gli iperpiani stessi. 

In forza del teorema ora citato e per un ragionamento analogo al 
precedente si ha quest'altro teorema generale : — Se uno spazio Sr è tra- 
sformato omograficamente in sé stesso e sono Sa^ , Sa, , So, , ... spazi di punti 
tutti uniti, appartenenti ad Sr ed aventi almeno un punto comune^ F omo- 
grafia si riduce cdV identità. — 

7. — Un Sjt deir Sr dicesi prospettivo ad una stella, avente per sostegno 
un Sr.]t-i indipendente dair Sjt ? quando si faccia corrispondere ad ogni 
spazio Si di Sh lo spazio Sr~M.{ della stella, che lo contiene. 

Due spazi Si^ ed S\ di Sr, che si tagliano in un S^(A^ - 1) e quindi 
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appartengono ad un StK-h , si dicono prospettivi quando bì facciano corri- 
spondere i loro spazi S< , S",- giacenti in un medesimo ?iK-h^x di una 
stella deir Sb^-k , la quale abbia il sostegno S^t-A-i indipendente da Sjt ed 
S\; 0, come dicesi brevemente, quando si considerino Sjt ed S\ come se- 
zioni di quella stella. Così, in sostanza, si fa della geometria neir Su^^ in 
discorso : ma se si vuole considerare la cosa in uno spazio ^ maggior di- 
mensione, ed in particolare nello spazio ambiente dato S^, basta prendere 
un Sfc_fc4^»^i di Sr che tagli V ^^k-k solo nel suddetto sostegno S^^^.i ; 
allora è chiaro che S]^ ed S\ possono anche considerarsi come sezioni della 
stella di sostegno Sk^fc^^s-i . Ciò facendo, poiché ^x-h.\<c~\ ed Sg^.i, devono 
tagliarsi in ^w-h-\ e devono appartenere al più ad Sr, è evidente che 
deve essere x<^r — 2A; + ^« 

Correlativamente due stelle, i sostegni S,t ed S\ delle quali apparten- 
gono ad un Sii e quindi si tagliano in un Sn-h , si dicono prospettive quando 
si considerano come proiezione di uno stesso spazio Sr+k^h (cioè si corri- 
spondono due spazi delle due stelle passanti per un medesimo spazio ^ìqV 
rs,.+fc_fc) che contiene rSu-*, o come proiezioni di uno spazio ^r^t-x-h-^y 
che insieme air S^-h appartiene a queirSr+k-.^ . Per il numero x si ha 
naturalmente la limitazione a: ^ 2 i — h — 1 . 

In tutti i casi è chiaro che il riferimento prospettivo è un caso parti- 
colare del riferimento omografico. 

8. — Si ha ora il notevole teorema : — Bue spcun Sjt ed S\ omografici 
ed indipendenti sono prospettivi — . Sia infatti &tk-\-ì lo spazio a cui essi 
appartengono e sieno Ao, Ai , ... , A^^.! , A;+2 punti di Sk tali che a A;+l 
a A; -|- 1 sieno indipendenti : lo stosso sarà dei A; -f 2 punti corrispondenti 
A'„ , A'i ,..., A'fc+i di S'fc (perchè se, ad es., A'o, A'i ,..., A'^ fossero in un S\_i, 
i loro corrispondenti Ao , Ai ,..., Aj^ dovrebbero pure (n. 4) essere in un S^^i). 
Di qui segue che le A;+l rette AoAo » AiA'i ,..., Ai,A\ (ad es.) appartengono 
&ll'St]^.l suddetto e quindi sono indipendenti (n. 12, Cap. l.<*), e segue anche 
che ogni punto della retta A]t+i À!h+i è esterno ad ogni Ssjt-i che contenga 
%sole delle considerate k-\-l rette, altrimenti queste k rette e la Ajt+iA'v+i 
sarebbero in unSt]^. Quindi, se A'\^.i è un punto qualunque della Ax^iA^i^i, 
per esso passa uno ed un solo spazio a k dimensioni S\ che si appoggia 
alle stesse i+1 rette (n. 17, Cap. 1.^) nei punti che diremo rispettivamente 
A"o , A"i , ... , A!\ . Ora proiettiamo Sk da S'\ su S\ ; ne risulterà una omo- 
grafia di S\ in sé, nella quale sono omologhi un punto corrispondente ad 
un punto di Sj^ per la data omografia e la proiezione di questo punto, ed 

4 
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in questa omografia sono uniti i A;+2 punti A'o, A'i ,..., A'^^.!. Tale omogra- 
fia è adunque Tidentità (n. 6) : e però Sx , S\ sono sezioni della stella 
dello spazio 82^^.1 ài sostegno S\ , 0, come dicesi, sono prospettivi dall' S\ . 
Tale prospettività può sostituirsi poi con k-^1 prospettività da ptmH (il 8, 
Cap. 2.<»). 

Si osservi che S'\ si appoggia non solo alle rette Ao A'o , ... , A^+i A'*+i , 
ma a tutte le 00^ rette che si ottengono congiungendo i punti corrispon- 
denti di Sfc ed S\ ; quindi, se si fa variare A'\+i sopra A^+i A'fc+i , si otten- 
gono OD * spazi a k dimensioni (Sjt ed S^ compresi) due qualunque dei quali 
sono prospettivi da un terzo pure qualunque. 

Si osservi inoltre che, mentre quegli 00^ spazi a k dimensioni sono 
punteggiati proiettivamente dalle 00^ rette suddette, due qualunque di 
queste sono anche punteggiate proiettivamente da quelli. Giacché, se 82^-1 
è lo spazio a cui appartengono le rette Ao A'o , ... , A^-i AV^i (ad es.), ogni 
Stjt che lo congìungecon A\ della retta AkA\ contiene S\ (contenendone 
k-\-l punti indipendenti A"o , A"i , ... , A\) e quindi contiene anche A'^+j 
di Afc+i A'fc^.! : onde le punteggiate di sostegni A^ A'^ , A^+i A'^+i descritte da 
A\ , A"fc+i, al variare di S\ in quella 00 \ sono prospettive, essendo sezioni 
della stella (fascio) di Ss^^+i che ha per sostegno V S^k-i suddetto. 

La varietà (a A; -|- 1 dimensioni) riempita da quegli cx>^ spazi a k dimen- 
sioni od anche da queir 00^ rette, può considerarsi come la generalizzazione, 
in un certo senso, della rigata quadrica dello spazio 01-dinaiio. 

9. — Dal teorema dimostrato nel n."" precedente deduciamo subito 
che, almeno aumentando convenientemente le dimensioni dello spazio am- 
biente ^) , ogni omografia fra due spazi S]t ed S\ non indipendenti può 
considerarsi come U prodotto di due prospettività. Infatti si aumenti, se 
occorre, la dimensione dello spazio ambiente, tanto da poter considerare 
un terzo spazio S\ indipendente da S;t ; e si stabilisca arbitrariamente 
una prospettività tra S\ ed S\ • Ne risulta una omografia tra S\ ed S^ , 
che, per il detto teorema, è senz'altro una prospettività: quindi, come 
volevasi, Tomografia considerata può ottenersi effettuando successiva- 
mente due prospettività. Se a queste si vogliono sostituire prospettività 
da punti, la dimostrazione fatta mostra che ne può occorrere un numero 



') Ciò si fa, nel modo più semplice, accrescendo il numero delle coordinate, 
e considerando lo spazio dato come uno spazio fondamentale del nuovo spazio 
ambiente. 
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<lc-\-2. Ma su ciò, senza accrescere la dimensione dello spazio ambiente, 
8i troveranno nei due n.^ seguenti risultati più precisi. 

10. — Cominciamo dal notare che, se due spazi Sj^ , S\ sono prospettivi 
e si tagliano in un Si^, i punti di questo S^ sodo uniti. Viceversa: — Se 
due spojn Sj^ , S\ sono omografici e si tagliano in un S^ (0< A^" 4 — 1) 
tutto di punti uniti, essi sono prospettivi — . 

Supponiamo dapprima che sia h=k — 1. Allora un Si di S^ estemo 
airSfc_i, intersezione di Sj^ ed S\, incontra S^.! in un punto che è 
nnito ; quindi questo Si ed il suo corrispondente S'i di S\ si tagliano e 
sono prospettivi. Sia il centro di prospettiva, punto esterno ad Sk (e 
parimente ad S\), altrimenti ogni raggio proiettante quindi anche S'i 
giacerebbe in Sjt e per conseguenza in S^,.!, cioè coinciderebbe con Si 
(contro ripotesi che questo sia scelto esternamente all' Sjt-i). Proiettando 
Sjt da sopra S\, si stabilisce fra Sjt ed S\ una prospettività in cui S^^i 
è di punti uniti e ad Si corrisponde S'i : ne risulta quindi, per la data 
omografia, una corrispondenza omografica di S\ (ad es.) in sé, la quale 
deve essere l'identità, perchè in essa Sj^-i ed S'i sono uniti punto per 
punto (n. 6). Adunque Tomografia data coincide colla detta prospettività. 
Adesso supponiamo h qualunque (O^A<A; — 1). Siene Afc+i,Bfc+i, 
- 1 Cfc+i ,k-h spazi Sfc+i condotti per V S^ neir S* ed appartenenti a questo 
spazio, e sieno A'^^.l , B\+, , ... , C\+i i A; — h S\+i, corrispondenti per 
Tomografia data, i quali passeranno pure per T S^ ed apparterranno ad 
S\. Allora, per il caso precedente, A^+i ed A\+i , B^+i e B\^i , ... , C^+i e 
Cj^.1 sono prospettivi da certi punti Oi , O2 , ... , 0^.^ e lo spazio, a cui 
questi appartengono è un Sk^k-i- Infatti, se Oi , Ot , ... , O^^h appartenes- 
sero ad un S)t~;^«.i(i>0), questo spazio, congiunto con Sk, darebbe un 
S«^.fc_< (al più), che dovrebbe contenere A\+i , B\+i , ... , C^+i e quindi 
anche S\, il che non può essere, perchè S^ ed S\ appartengono ad un 
S»_jk. Per una ragione analoga T Sfc_fc«i, cui Oi , Ot , ... , 0^-^ apparten- 
gono, non ha alcun punto comune con Sjt od S\ . Si può quindi proiettare, 
in Snr-^h3 lo spazio Sjt da Sj^-^^i sopra S\: si ottiene una prospettività 
in cui S]^ ò di punti uniti, ed in cui evidentemente si corrispondono 
Afc+i ed A'fc+i, Bfc+, e B'^+i , ... , C^+i e C\+i. Se ne conclude, come dianzi 
(per il n. 6), che questa prospettività coincide colla omografia data. Si 
avverta poi che la prospettività stessa è sostituibile con A; - A prospettività 
da punti. 

Correlativamente: — Due stélle, i cui sostegni Sj^ , Sj^' appartengano ad 
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un Sji, sono prospettive quando tutti gli iperpiam comuni àUe due stéUe, 
cioè passanti per S^^ , sono uniti. 

11. — Dimostriamo ora che due spa^ ^x » S\ omognxfici e non coincidenti 
possotio dedi4rsi Vuno daU'aUro al più con k + 1 prospettività da punti. Sìa 
A an punto generico di Sj^ ed A' il suo corrispondente di S\ ; e sulla retta 
A A^ estema ad Sj^ ed S'jt , prendasi un punto diverso da A ed A". Si 
proietti S\ da sopra uno spazio S\ dell' Sj^+i ^0&\, avente il punto 
A comune con Sjt ma distinto da questo spazio. Per Tomografia data risul- 
teranno Sjt ed S\ omografici ed avranno unito il punto comune A. Prendasi 
allora una retta r di Sj^ generica per il punto A e sia /' la retta corrispon- 
dente di S'\ , pure passante per A ; le due punteggiate r , / saranno pro- 
spettive da un certo centro 0' (estemo ad Sj^ ed S\) : quindi se da 0" si 
proietta S\ sopra uno spazio S"\ dell' Sk+i^CS"*, passante per r, ma 
distinto da Si, , risulteranno di nuovo S,^ ed S"\ omografici ed avranno 
unita punto per punto la retta r. Cosi continuando (cioè facendo passare 
per r un piano generico di Sj^ e poi considerando il piano corrispondente 
di S'^x'ì ecc.), si arriva alla dimostrazione del teorema, perchè si giun- 
gerà infine a due spazi omografici Sjt ed S^+^^ che avranno unito punto 
per punto lo spazio Sjt-i secondo cui s'intersecano: e tali spazi sono 
prospettivi ■ da un punto (n. 10). Gli spazi successivamente prospettivi 
sono &\ , S'fc , S'\ , ... , Slf"*"*\ Sfc. Le prospettività (da punti) sono &+1 ; 
si riducono a A; - A se S^ , S\ hanno un Sh di punti uniti comune, perchè, 
ripetendo il ragionamento precedente, si può partire da due Sh+i corri- 
spondenti di Sfc , S\ passanti per l' Sh , cioè da due S^+i prospettivi, ecc. 
Notisi che occorrono pure h — h prospettività da punti se l' S^ di punti 
uniti è spando d" interseaione di Sj^ , S\ (n. 10). Però, quando quest'ultima 
coudizione manca, cioè Sj^ , S\ appartengono ad uno spazio di dimensione 
<i2k^ky non si può più sostituire alle k — h prospettività da punti una 
sola prospettività da un Sa^h-i- 

Infine si osservi che, avendosi due spazi omografici e coincidenti S^ , S\, 
proiettando S\ da un punto sopra un altro spazio S\ (dell' S^+i^OS^), 
si deduce da ciò che si è ora dimostrato, occorrere per il passaggio da 
Sjt ad S\ al più A; -f- 2 prospettività da punti (in conformità al n. 9). 

12. — Siene M , N due punti di uno spazio S^ ed M', N' due punti 
di un altro spazio SV ; e sieno riferite omograficamente le stelle M , M' 
e le stelle N , N', colla restrizione che le stelle M N , lif N' sieno riferite 
la una sola omografia subordinata di amendue le dette omografie. Dico 
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che esisie una omografia ed una scia fra Sr ed S'r ndla quale le considerate 
omografie sono subordinate. 

Per dimostrarlo si estende immediatamente il ragionamento che snol 
farsi neir ordinaria geometria proiettiva. Ad ogni punto X di Sr esterno 
alla retta M N si faccia corrispondere il punto X' di SV comune alle rette 
delle stelle M',N' che corrispondono alle MX,NX (rette certo incon- 
trantesi, quando r}>2, per la restrizione suddetta); il qual punto X' 
sarà pure estemo ad M'N'. Viceversa, dato X' è individuato X. Se X 
descrive un Sr-i per M (o per N), X' descrive manifestamente un B'r^i 
per M' (o per N'); e, se descrive un Sr-i non contenente M , N, si sta- 
bilisce una prospettività fra le due stelle M , N , onde nasce una proiet^ 
tività fra le stelle M", N', anzi una prospettività per la ricordata restri- 
zione e per il secondo teorema del n. 10 : e quindi X' descrive pure un 
S'r-.i che prendiamo corrispondente a queir S^-i. Si completi ora k 
corrispondenza fra punti, osservando che gli S^-i per un punto X di MN 
(diverso da M , N) devono avere per corrispondenti SV-i per un punto 
X' (che si dirà corrispondente ad X ) di M' N^ perchè ad r iperpiani gene- 
rici per X non possono corrispondere r iperpiani individuanti un punto 
estemo ad M'N' (altrimenti, per ciò che si è detto, anche quelli dovrebbero 
individuare un punto estemo ad MN). Si ha adunque (n. 4) una omografia 
fra i due spazi Sr , S'r che soddisfa alle condizioni imposte e che, dalla 
fatta costmzione, risulta essere la sola possibile, perchè è chiaro che qua- 
lunque omografia avente le date proiettività subordinate si può costmire 
nel modo esposto. 

Si noti che questo teorema ed i successivi, valgono anche per le cor-" 
relazioni, facendo soltanto un opportuno cambiamento di denominazioni 
(cfr. n. 5). 

13. — Segue che, per riferire omograficamente due spasi Sr , S'r, «i 
possono scegliere r-|- 2 punti qualunque c2i Sr , r-f* 1 dei quali non sieno 
mai in un iperpiano ^) ed attribuir loro come corrispondenti r -|- 2 punii 
di S'r pure qualunque ma assoggettali alla stessa conditone. Ne ristdta 
fra Sr ed SV ^na ed una sola omografia. 

Poiché il teorema è vero per r = l (n. 1), si dimostrerà che è vero 
per qualunque valore r, ammettendolo per valori inferiori ad r. Sieno 



^) Cosifatti r-\'2 pnnti si hanno prendendo r-fl punti indipendenti e poi un 
(r-4-2)*«*™<* punto fuori degli r -fi iperpiani determinati da queUi presi ad r ad r. 
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Po , Pi , ... , Pr+i i punti dati di Sr ; P'o , P'i , .- » P'r+i i loro corrispondenti 
di S'r. Si riferiscano omograficamente le stelle Po, P'o (ad es.) facendo 
corrispondere alle rette PoPi , ... , PoPr+i le P'oP'i , ... , P'oPr+i ed anche le 
stelle Pi, Fi (ad es.) facendo corrispondere alle rette PiPo, ... , PiPr+i 
le P'iFo ,... , FiP'r+i; il che si può per l'ipotesi fatta. Ne deriva fra le 
stelle PoPi , P'oP'i una sola omografia subordinata in cui ai piani PoPiPt , 
... ,PoPiPr+i corrispondono i piani P'oP'iP'2, ... ,P'oP'iP'r+i. Applicando 
adesso il teorema del numero precedente si arriva subito al risultato. 

14. — Si può estendere ofa facilmente il teorema del n. 12 : cioè si 
può dimostrare che se S^.i , Sk-i sono due spazi indipendenti di Sr , 
appartenenti quindi ad un S^+fc^i, ed S\_i, S\_i, due spazi* pure indi» 
pendenti di S'r, appartenenti quindi ad un S\+jt«i (A^r — 1, k<r — 1 , 
h-i-k<[r) e se fra le stelle S^^i , S\_i esiste una omografia e cosi pure 
fra le stelle Sj^^i , S'^-i , colla restrizione che le stelle S^+jt-i , S\4*_i sieno 
riferite in una sola omografia subordinata delle due precedenti, esiste 
una ed una sola omografia fra Sr ^d S^ , ndla quale le considerate amo- 
grafie sono subordinate. 

Infatti un punto X preso genericamente in S^ congiunto con Si^^^i 
dà un Sk+k, nel quale giacciono gli Sh , S^ congiungenti X con Sfc_i , Sfc-i- 
Per le date omografie ad S^ , S^ corrispondono in SV spazi S\ , S\ gia- 
centi neir S\+k (non neir S\^-fc_i) corrispondente all' 8^+* : onde S\ , S\ 
hanno un punto X^ comune che si fa corrispondere al punto X. Se X 
cade sopra S^.i (e analogamente sopra Sk-i) » il suo corrispondente X' cade 
nel punto in cui l'S'* della stella S\_i, corrispondente all' Sjt ^ X Sk-_i , 
incontra S\_i. Ed ora basta prendere in Sfc_i,Sfc>.i rispettivamente h 
punti M e A; punti N indipendenti e poi, in S^, altri r — A — fc-f-2 punti 
P, che con quelli formino r+2 punti ad r+1 ad r+1 indipendenti^). 
I loro corrispondenti che diremo M', N', F sono nella stessa condizione; 
perchè, se (ad es.) i punti M',N' ed r — h — k-\-l dei punti F fossero 
in un S'r_i, nel corrispondente S^-i (per la omografia delle stelle Sk+^^i 
S\+fc_i) dovrebbero trovarsi i corrispondenti di quei punti. Dopo ciò è 
evidente che Tomografia individuata dalle r+2 coppie (MM) , (NN'), (PF) 
è Tunica che soddisfi alle condizioni poste. 

15. — In simil modo si vede che, avendosi due spazi Si, , S\ di Sr > S^ 
individuati rispettivamente dai punti Po , Pi , ... , P^ ; P'o > P'i , ... 1 F^ e 



^) Cfr. nota precedente. 
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eonsiderando gli spazi S^*!,, S^fli , (i = , ... , *), individuati rispettiva- 
iLents dai punti Po , ... t P<-i j Pi+i » ••• > P* ì Po » ••• » * i-i » I^<+i » ••• » •* *> 
se le A + 1 coppie di stelle S^^li , S^^Ii sono riferite omograficamente colla 
restrizione che una sola omografia fra le stelle Sh , S\ sìa subordinata 
delle i + 1 precedenti, esiste una ed una scia omografia avente queste omo- 
grafie per subordinate. 

Infatti, preso un punto X generico di Sr , si considerino gli A + 1 spazi 
ad A dimensioni che lo proiettano dagli S^fcii(i=0,l, ... , A); essi sono 
tutti neir Sj^i che proietta X da S^ : quindi gli h-}-! spazi ad h di- 
mensioni ad essi corrispondenti nelle omografie delle stelle S^^ii S^U , 
per la restrizione suddetta, giaceranno nell' S'^+i corrispondente all' S^+i 
nell'omografia delle stelle Sh , S\. Essi avranno quindi un punto X' co- 
mune che si fa corrispondere ad X. Se X cade in un punto ?< (i = , 1 , 
... , A), il suo corrispondente X' cade nel punto F^ . Ed ora agli A punti 
P, si aggiungano r — A + 2 punti così da formare r-f-2 punti che ad 
r+1 ad y-f"l sieno indipendenti: i loro corrispondenti verificano la 
stessa proprietà; e le r-f-2 coppie di punti cosi ottenute individuano 
una omografia soddisfacente alle condizioni stabilite. 

16. — Sulla determinazione delle omografie (o correlazioni) aggiun- 
gasi anche la seguente proprietà: — Se si ha una omografia fra due 
stale Sa-1 , S\.i di Sr , SV, esiste una ed una sola omografia di cui quella 
è subordinata e di cui inoltre sono assegnate genericamente r-\-\ coppie 
di punti corrispondenti, su altrettante coppie, pure prese genericamente, di 
Sà,S\ corrispondenti ddle due stelle omografiche. 

Infatti, se si indicano con (PP^) le dette r + 1 coppie di punti, sieno 
S^_fc-.i , S'r_fc_i gli spazi determinati rispettivamente da r — A dei punti 
P e dai loro r - A punti corrispondenti F. Si riferiscano omograficamente 
le due stelle Sr-^-i ,S^_/^_i, assumendo come coppie di iperpiani corri- 
spondenti le A -f- 1 coppie di iperpiani che congiungono rispettivamente 
S^_-fc-i , ^'r-h-i ai rimanenti r + 1 — (r — A) = A-f- 1 punti P, presi ad A 
ad A, e ai loro corrispondenti P'; e come (A-f 2)««*™» coppia gli iperpiani 
Sr_i^Sr-fc-iSfc_i, S'r-i^S'r-fc_iS'fc_i. Dopo clò SÌ applica il teorema 
del n. 14, la restrizione ivi indicata essendo ora verificata dal corrispon- 
dersi questi ultimi due iperpiani. 

17. — Abbiansi due spazi omografici distinti Sr,S^ e siano Ao, Ai, 
... , Ar+i , ^+2 punti qualunque del primo, dei quali mai r+1 si trovino in 
uno stesso iperpiano, ed A'o , A'i ,..., A%+i i loro corrispondenti nel secondo. 
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Se 8i prendono in Sr per vertici della piramide fondamentale i punti 
Ao , Al ,..., Ar e per punto unità Ar+n e, analogamente, in S'r si prendono 
Ao, A'i ,..., A'r per vertici della piramide fondamentale ed A'r+i per punto 
unità, e se inoltre si indicano con X(,iXi,...jXr le coordinate correnti 
in Sr e con yo , yi , ••• , tfr quelle in S'r , cosi che A^ , A\ (i=0 , 1 ,..., r) 
abbiano le stesse coordinate (cioè tutte nulle meno Ti^"^*), è evidente 
(n. 2) che le relazioni 

a?<=yi (i = 0,l,...,r) 

stabiliscono fra Sr ed S'r una corrispondenza omografica, nella quale si 
corrispondono i punti A* , A'i (i=0 , 1 , ... , r+ !)• Tale corrispondenza 
coincide quindi (n. 13) con quella già supposta fra Sr ed SV. D'altra 
parte, se si cambiano negli spazi considerati le piramidi fondamentali, 
le antiche coordinate si esprimono per le nuove linearmente ed omo- 
geneamente: dunque segue senz'altro che: — Analiticamente una a^nri- 
spondenea omografica tra due spazi Sr , S'r si traduce in r-f-1 rélaMoni 
lineari omogenee a coefficienti costanti tra le coordinate di due punti cor- 
rispondenti; precisamente, dette x^^Xi, ... , Xr le coordinate di un punto di 
Sr ed yojffiy ... , ffr quelle dd punto corrispondente di SV, si hanno fra di 
esse delle formule dd tipo 

(1) y^hiKXi^=y^aixyx (i = 0,l ,... ,r) 

essendo ^) \bix\^0 , | a^j^ | 4= ; od anche, più semplicemente, dd tipo 

(2) pa:<=2^<*yfc (i = 0, l,...,r) 

p essendo un fattore di proporzionalità ed avendosi inoltre \an,\^0. 

Ad analoga conclusione si giunge per una correlazione, dando alle x, 
(ad es.) il significato di coordinate d'iperpiani. 

18. — Si è veduto che, prendendo convenientemente le piramidi fon- 
damentali, le formolo dell'omografia fra due spazi distinti Sr , S'r possono 
ridursi alla forma (canonica o ridotta) 

Xi=yi (i=0, 1,... ,r). 



^) Colla scrittura \hi\\ (e slmilmente | a^j^ |) si indica, come è noto, il deter- 
minante 2 + ^^11 '••hrr* 
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Similmente sieno 

a?*< = »*i (i=0,l,... ,r) 

le formole dell'omografia fra due altri spazi distinti S*r , S*^r ad r dimen- 
sioni. Per le trasformazioni omografiche di Sr in S*^ e di SV in S*'^ i date 
rispettivamente dalle formole 

la prima omografia si trasforma nella seconda. Ciò si esprime dicendo: 
— Tutte le omografie (e anaUogamente le corrdcudoni) fra spasi distinti ad r 
dimensioni sono proiettivamente identiche, — Il che significa che : — Una 
omografia (e parimenti una corrdcurione) fra spoM distinti noìi ha invor 
riarUi assoluti — . 

19. — Sarà utile notare altre formole, le quali, come le (2) che seri- 
yeremo semplicemente cosi 

(3) r>a;< = ya<fcyjt (i = 0, 1 ,... ,r), 

possono servire a rappresentare un'omografia. Intanto, se con Ai^ si 
indica il complemento algebrico di a^ nel determinante |a<)t| e con o 
un fattore di proporzionalità, dalle precedenti risolute rispetto alle y, 
si hanno le altre 

(4) oyi = y^Ai,iXH (i=0,l,... ,r). 

Le (3) (4). corrispondono a due modi diversi di concepire una omografia, 
cioè come passaggio dai punti di S\ ai loro corrispondenti di Sr ovvero 
come passaggio da questi a quelli: i quali due modi si indicano come 
due omografie di cui Tuna è inversa dair altra. Se Tuna si indica con 
Q, Taltra si indica con Q~'^ Il loro prodotto è F identità. 

Inoltre, se con ^yii,...,ir indichiamo le coordinate di un iperpiano 
qualunque £ di S^ , passante pel punto x di coordinate Xo , Xi ,... ,XryBÌ ha, 

e quindi, per le (3), 



(5) ^a.*£iy)t = 
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e similmente, dicendo y] un piano per y si trova, dalle (4) , 

(6) 2^*<^*^< = 0- 

Cosicché, se diconsi caniugaH un iperpiano di S^ (o di S%) e un punto 
di S'r (o di Sr) quando il punto corrispondente al punto giace nellMper- 
piano 0, ciò che è lo stesso, Tiperpiano corrispondente all*iperpiano passa 
per il punto, la (5) (o la (6)) lega le coordinate di un punto di S'r (o di 
S^) alle coordinate di ogni iperpiano coniugato ad esso di S^ (o di SV). 
La (5), supponendo fisso T iperpiano i, cioè fisse le sue coordinate £<, è 
soddisfatta dalle coordinate dei punti y coniugati a £ ed è quindi T equa- 
zione deir iperpiano , che diremo t], di S'r corrispondente air iperpiano 
4 di S^: onde le coordinate di t] sono 

(7) o'ri, = ^a^ii^ (t = 0,l,...,r), 

o' essendo un fattore di proporzionalità. Parimenti dalla (6) si ricava 

(8) r/Si = ^A,,tt), (i=0,l,.-.,r) 

che si ottengono anche, risolvendo le (7). Le (7), (8) formano le cosi- 
dette sostUujnani trasposte delle (3), (4) rispettivamente. 

Si hanno considerazioni e formolo analoghe per una correlazione. 

20. — Si vogliono ora studiare le corrispondenze definite dalle formole 

rjXi = ^aii,yx (i = 0, 1 ,... ,r) 

nella ipotesi, esclusa fin qui, che sia il determinante | a«,t | = ; corrispon- 
denze che si diranno omografie (o correlazioni) singolari ^), e precisamente 
di specie h se il detto determinante è di caratteristica r-A+1 (A>1). 



^) Supponendo che nelle formole 

y^biKXK == y ai nyh (t«=0 , 1 , ... , r) 

sia nullo soltanto uno dei determinanti | a^jt | , | òijt | , si ottiene da esse una omo- 
grafia singolare della natura di quelle che qui si vogliono considerare. Se invece 
I ai\ I => , &tjt I = , la corrispondenza da esse determinata si può dire ancora omo- 
grafla singolare^ ma è di natura diversa dalle precedenti. Cfr. Dbl Pbbte, Ls 
corrispondenze proiettive degeneri (Bend. Ist. lomb., 30 (2), 1897). 
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Per semplicità indichiamo con un solo simbolo ciascuna delle forme 
lineari dei secondi . membri delle equazioni precedenti, cioè poniamo 

«< =2«<ky* (♦=0 , 1 , ... , r) . 

Per essere r - A+ 1 la caratteristica del determinante di queste forme, se 
ne possono prendere fra esse soltanto r-h-^-l linearmente indipendenti ^): 
quindi, se supponiamo, per fissar le idee, che tali sieno ìeUo,Ui ,..., Ur-H, 
le equazioni suddette possono scriversi cosi: 

paro = Wo 



(9) ( yXr-.K = Ur^ 

[J Xr-h+l = ^00 Wo -|- ^01 Wi -f" — "h ^.r-* ^r-* 

indicando con le X delle costanti opportune. Un punto y qualunque del- 
l' S\_i , di SV , rappresentato dalle w» = , «i = , ... , m,.^^ = , annulla 
colle sue coordinate tutti i secondi membri : onde le coordinate del punto 
X corrispondente sono date dalle r,Xi=^0 (i=0 , 1 , ... , r), per le quali 
deve essere p = e quindi il punto x indeterminato. Come prima pro- 
prietà deiromografia singolare di specie h abbiamo adunque che: — Esiste 
ndV S^ uno spaeio S\_i , detto spojrio singolare, ad ogni punto dd quale 
corrispondono tutti i punti di S^. 

Prendasi ora un punto y fuori di S\.i , tale cioè che per le sue coor- 
dinate le tto , Ui , ... , u,._.ji non sieno tutte nulle. Le stesse formolo (9) 
mostrano che il punto x corrispondente giace in un certo S^-h deter- 
minato dai punti (1 , ,..., , Xqo ,..., ^h-uoi » (0 » 1 >0 ,..., , Xqi ,..., Xh_i,i), 
... , (0 , , ... , 1 , Xo.r-fc , ... , Xfc_i,^_,^). Anzi tale punto x non solo corri- 
sponde al considerato punto y, ma a tutti i punti y soddisfacenti alle 

^ = — ^ -- = ?!:=* 

«0 t#i "* Mr-fc 



*) Cfr. Capblli L c. n. 440. 
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cioè (supposto, per ed., tiotO e quindi o^o^O) soddisfacenti alle 

che sono (come subito si vede per Tindipendenza delle t«o,Ui ,..., w^.h) r-h 
equazioni linearmente indipendenti e quindi rappresentano un S\, che 
passa evidentemente per lo spazio singolare SV i . Per conseguenza : 
— Esiste neU' &r tmo sptmo Sr.^ » ^^o P^^^ sposto singolare, ad ogni 
pwnlo dd quale corrispondono tutti i punti di un S\ passante per lo spazio 
singolare S\_.i di S',.. 

In tal modo viene stabilita una corrispondenza tra i punti di S,._k 
e gli S'h della stella di S'r avente per sostegno lo spazio S\.i : la quale 
corrisponderla è una omografia (non singolare). Infatti i valori delle 
Uo , Ui , ... y Ur-,h per le coordinate di un punto y estimo ad S\.i sono» 
per le (9), coordinate omogenee in S^-h del punto x corrispondente ad 
y, ma si possono anche considerare come coordinate omogenee, nella 
stella S\-i , deir S\ , che passa per y : il che si giustifica, ad es., colla tra- 
jsformazione di coordinate (in S^) data dalle formolo 

Per questa trasformazione S\.i diventa uno spazio fondamentale e le 
00 » ^1 9 ••• > ^r-à (cioè le Uo^Uiy ... , Ur-n) sono coordinate omogenee dei 
punti dello spazio fondamentale opposto od anche degli B\ che passano 
per essi e per V S\_i suddetto. 

21. — Le cose precedenti, che possono facilmente invertirsi, forni- 
scono un mezzo ben semplice per costruire una omografia singolare di 
specie h fra due spazi* S^ , SV . Si prenda in S^ uno spazio qualunque 
ad r — h dimensioni, Sr-h, ed in S^ una stella, il cui sostegno sia uno 
spazio qualunque ad /^ — 1 dimensioni, SVr, poi si stabilisca una 
omografia (non singolare) perfettamente arbitraria tra lo spazio Sr^k e 
la stella S'h_i. Allora si ha subito una omografia singolare di specie h 
fra i due spazi Sr,SV, quando ad ogni punto dell' S\.i di S^ si fac- 
ciano corrispondere tutti i punti di S^ e ad un punto di SV, fuori di 
SVi) si faccia corrispondere quel punto di Sr.^, che, neir omografia 
(non singolare) ora detta, corrisponde airS^, della stella S\.i, passante 
per il punto • 
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22, — Delle formole del n. 10, dedotte dalle (3), le (5) (7) valgono 
anche se \a{^\ = 0. Facendo sulla (7) la discussione precedente si arriva 
ad un risultato correlativo a quello ottenuto, cioè si trova che in una 
omografia singolare di specie h fra due spam S^ , &'r esistono dvie stdle 
singolari d'iperpiani S^-i i ^'r-h* Ad ogni iperpiano di 1)^.1 corrispondono 
tutti gli iperpiani di SV e ad ogni iperpiano di Ifr-k corrispondono in Sr 
tutti gli iperpiani di una stélla Ih contenente I^^i. Di più la corrispon* 
densa che in tal modo vien fissata fra gli iperpiani di I^^^ e le stelle ^^ 
passanti per Zj^^i è una omografia (non singolare), 

Tuttociò segue subito anche direttamente dalle proprietà del n. 20. 
Invero un iperpiano di Sr che passa per Sr-h e quindi contiene i punti 
di S^ cui corrispondono tutti i punti di SV » ha per corrispondenti tutti 
gì' iperpiani di S',.; mentre un iperpiano che tagli Sr-h in un Sr^n-i ha 
per corrispondente un iperpiano della stella S\-.i (luogo degli S\ di que- 
sta stella corrispondenti ai punti dell' Sr-h^i nelF omografia detta nel 
n. 20) : e questo iperpiano non varia se queiriperpiano varia passando 
sempre per V Sr-x-i • Donde si deduce anche che U sostegno di 1k-i è 
lo spasio singolare S^-k ^d il sostegno di I^^h è lo spaaio singolare S\.i 
ed inoltre che V omografia (non singolare) dd n. 20 coincide con quella 
indicala nd n.^ presente^ gli spazi corrispondenti della prima essendo 
i sostegni delle stelle corrispondenti della seconda. 

23. — Per avere la rappresentazione analitica di una omografia di 
specie h in forma semplice (forma canonica o ridotta) si prendano, per 
es., i vertici A'o > A'i ,..., A\_i della piramide fondamentale di SV nello 
spazio singolare S\_i e gli altri A'^ , A'fc+i , ... , AV comunque (fuori di 
S\_i); e allora nello spazio S^ si prendano per vertici della piramide 
fondamentale punti corrispondenti di quelli , cioè Ao , Ai , . . . , Ah.i co- 
munque (fuori di Sr-.*) ed A^ , Ah^.! , ... , A^ in S^-^ corrispondenti ai 
punti A\ , Mk^i , ... , A'r. Le formole dell'omografia assumono, come nel 
caso generale, l'aspetto [^Xi^anyi (i = , 1 ,..., r) : ma e' è da introdurre 
il fatto che, quando siayA=yfc4.i = ... = yr = 0, le Xi sono indeterminate, 
cioè p = 0, il che esige ai< = (i = , 1 , ... , A - 1). Di più, scelto in SV 
(ad es.) un punto unità U', se U è il suo corrispondente (in 8^.^), per punto 
unità in S^ si può scegliere un punto generico dell' Si^^UAoAi ... A^_i; 
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dopo di che risulta a<{ = l (i = A,A + l ,..., r). Le forinole sono adunque 

« 

pXi=^0 (i=0, ... ,h — 1) 
pa?i=y< (i=A,...,r). 

Dalle quali si conclude, come nel n. 18, che le omografie smgclari ddla 
stessa specie h fra spasi disHnùi sono proieitìvamente identiche: e quindi che 
una tale omografia non ha invarianti assoluti. 

24. — Come già avvertimmo più volte, per le correlazioni fra spazi 
distinti non v' è che da cambiare denominazioni. Una corrdaeione singo- 
lare di specie h fra due spcufi distinti Sr , SV , possiede in essi rispetH^ 
vatnente due spasi fondamentali Sfc.i , S\_i cosi che ad ogni punto di S^.i 
(o di S\.i) corrispondono tutti gli iperpiani di S'r (o di S^). Inoltre ad 
ogni punto estemo ad S^.i (ad es.) corrisponde un scio iperpiano per S'^^i, 
ma questo iperpiano corrisponde a tutti i punti ddV Sh che congiunge quel 
punto air Sì,^i , V iperpiano e V S^ corrispondendosi in una proiettività non 
singolare (nella quale pure corrispondono gli S\ passanti per S^_i , come 
inviluppo di iperpiani, agli iperpiani passanti per Sx-i , come luogo degli 
Sk o,d essi corrispondenti): ecc. . 



*) Quindi, indicando con x , g un punto di Sr e un iperpiano di SV coniu- 
gati, Tomografia di specie h è data anche dall'equazione 

05* £fc + «*+l £h-1 + ... + Xr 5r ~ , 

che è la (6) del n. 19 nel presente caso. 



Capitolo 4.* 



Omografie di uno spasio S^ in uè. 



1. — In una omografia Q fra due spazi sovrapposti Sr , SV è fonda- 
mentale il problema della determinazione dei punti (t) iperpiani) uniti 
cioè di quei punti (o iperpiani) che coincidono coi loro corrispondenti, 
punti (o iperpiani) che sono pure uniti per Tomografia inversa Qr^. 

Sieno, riferite alla stessa piramide fondamentale e allo stesso punto 
unità, Xi , ffi le coordinate di due punti corrispondenti e siano le% equa- 
zioni dell'omografia 



(1) 



p^i =2^<*y* (i = , 1 , ... rr). 



Le coordinate dei punti uniti sono date dalle 
(2) ?Xi=YaiKXf,, 

le quali esigono che sia 



(3) 



D(p) = 



«00 — P «01 



• •• do^ 



«10 



«11 P ... «Ir 



«rO 



«ri 



. ttrr P 



= 0, 



per ogni valore di p soddisfacente a questa equazione, le (2) essendo 
risolubili con valori non tutti nulli delle Xt. 

Per procedere con chiarezza supponiamo che T equazione D(p) = 
abbia m radici distinte p', p",..., P^*** (»»^^+l), e indichiamo con r- A^'^+1 
(hf*^ > 1) la caratteristica del determinante D(p^*) doè del determinante 
D(p) in coi si è posto p=sp^^^ Ciò significa che p^^^ annulla tutti i minori 
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di D(p) dì ordine r — W'^4-2 e quindi tutti quelli di ordine superiore: 
anzi, perchè i minori di D (p) di un ordine qualunque hanno per derivate 
combinazioni lineari omogenee dei minori di un ordine immediatamente 
inferiore % la radice p^^^ sarà radice almeno doppia di tutti i minori 
(eguagliati a zero) di ordine r— A<*^+3, e così, risalendo, sarà radice 
multipla almeno secondo U*^ dell'equazione D(p) = 0. Segue di qui che 

(4) *'+*"+ ...*^"^<r + l, 

e che, se vale il segno = , i numeri h\ A", ... , A'"*^ sono precisamente le 
multiplicità rispettive delle radici p\ p", ... , p**"* di D (p) == 0, mentre, se 
vale il segno <! , uno almeno di quei numeri è inferiore alla moltiplicità 
della relativa radice. 

D'altra parte, per essere r-A<*m la caratteristica di D(p^*0» il si- 
stema (2) si riduce a sole r-h^^^+l equazioni linearmente indipendenti, 
ossia è soddisfatto dalle coordinate di tutti i punti di un S^\ . Dunque 

alle radici p', p", ... , p***^ dell' e^quazione D(p) = corrispondono altrettanti 
spazi* di punti uniti ad V — 1 ,A" — 1 ,... jA**"^ — 1 dimensioni, che indi- 
chereiho costantemente con S^._j , S^.^ , ... , S^y , e diremo spast fonda- 
mentali ddl' omografia. Per la diseguaglianza (4), la somma delle loro 
dimensioni aumentate ciascuna di una unità non supera la dimensione 
dello spazio ambiente aumentata parimenti di una unità. 

2. — Sia Sg (q <, r) lo spazio a cui appartengono gli spazi fondamen- 
ta ^h'-i ' ^h'-i ' — » ^ì^i' P®^ l'omografia data Q, ad S, corrisponderà 
uno spazio che, dovendo contenere i detti spazi fondamentali, coinciderà 
con esso : onde , per la Q , S^ sarà trasformato omograficamente in sé 
stesso. In questa omografia gli spazi fondamentali sono tutti e soli gli 
spazi S^._j , S^-_j , ... , S^^: dunque, per l'ultima osservazione del numero 

precedente, 
• Ma (n.« 12, Gap. 1) 

quindi si ha proprio 

A) Cfr. Càpslo, Le., pag.956| h 
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ossia il teorema di Segre : — Gli spazi fondamentali di una omografia 
di uno spcufio in sé sono indipendenti — . Se nella (4) ha luogo il segno = 
si ha 2=r, cioè i detti spazi fondamentali appartengono allo spazio 
ambiente Sn ed allora Tomografia si dice generale: mentre, se nella (4) 
ha luogo il segno << , quegli spazi' appartengono ad uno spazio di dimen- 
sione <<^, ed allora Tomografia si dice particolare ^). 

3. — Ora prendiamo le formule (n. 17, Gap. 3«) 

(5) |iili = 2^»<^* (t = 0,l ,...,r), 

che danno le coordinate di un iperpiano tj di S^ mediante quelle del- 
l' iperpiano corrispondente £ di S^ (cioè rappresentano Tomografia inversa 
Qr^) e su esse procediamo come sulle (1): otterremo gli iperpiani uniti 
della omografia. È chiaro che per (i si trova la stessa equazione (3) prima 
trovata per p; e quindi se ne conclude resistenza di m stélle indipendenti di 
iperpiani uniti Iv-i , ^h-^i , .- , ^f^l . Indicheremo sempre i sostegni di 
queste stelle con S^-v ,Sr_fc-,...,Sr_fc<'»), e diremo coniugati uno spazio 
^fil\ ^ ^o* stella lji^\ corrispondenti alla stessa radice {^*^ della (3). Si 
noti che lo spazio Sr-^to (i= i , 2 ,..., w») è dall'omografia data trasformato 
in sé stesso, poiché tutti gli iperpiani per esso sono uniti. 

4. — Per trovare le relazioni che passano tra uno spazio S^\ e la 

steUa coniugata I m, consideriamo due punti corrispondenti x^y qua- 
lunque della omografia considerata e, sulla loro congiungente, il punto z, 
le cui coordinate sono fomite dalle formule 

0^=x^— p^'^y^ (1 = , 1 , ... , r): 

0, per le (1), dalle 

^1 = 2 «»*y* — (^*^ifi (U , 1 , ... , r) . 

Poiché il modulo della sostituzione lineare rappresentata da queste for- 
mule è D(p*'^) e quindi è di caratteristica r — *^**+ 1 > la corrinpondenza 



<) Nel teorema enunciato si comprende anche il caso di un solo spazio fon- 
damentale Sh-,1 (estendendo convenzionalmente a questo caso la definizione di 
spazi indipendenti). Allora deve essere, Tomografia non essendo identica, A<r-|-1 » 
e quindi l*omografia stessa è particolare. 
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che si ottiene tra il punto y e il punto z è una omografia singolare di 
specie A^^^ (n. 20, Gap. 3.<^). Gli spazi' singolari di questa omografia sono 
S^\ ed S^_^(<) poiché, per es., i punti dello spazio singolare dello spazio 

descritto da y si ottengono dalle equazioni 

]gaifcyfc — P^*^2^i =0 (^ = , 1 , ... ,r) 

e quindi sono i punti di S^\: e dualmente per I (o di sostegno S^_^(<>. 
Segue che, se y è un punto fuori di S^) , il punto corrispondente z è 

un punto di Sr-^^^), sulla retta congiungente y col suo punto corrispon- 
dente a; in Q, e che questo punto e non varia quando y vari in un S'^(o 

passante per rS^(^^ e, conseguentemente, x vari neirS^(<) (passante pure 

per rS^[) che gli corrisponde nella omografia Q~^ . Ricordando inoltre 

che a ed S\(') od Sfc(o sono corrispondenti in una proiettività, si conclude 
quest^ altro teorema di Segre ^): — Due spam corrispondenti, nàia data 
omografia^ S^t^) ed S\(<) che passano per lo spazio fondatnenUde Sj^^, sono 

prospettivi da un punto dd sostegno Sr^^^^) della stella coniugata £^^ ed 

esiste proiettività fra i punti di questo sostegno ed i corrispondenti S^^o od 
Si\i*) passanti per S^^. 

Considerisi rS^(o congiungente S^(^^ con un punto P di un altro spazio 

fondamentale S^{, punto necessariamente estemo ad S^{ (n. 2). Essendo 

P unito, VSfji*) si trasforma in sé e quindi, per il teorema dimostrato, 
le coppie dei suoi punti corrispondenti sono tutte allineate con un punto 
z di Sr-h^^U ossia in S|,(0 si ha una stella z di rette unite: ma in 8^(0 
anche la stella P é di rette unite (perché ogni retta incontra S^)^ in 

un punto unito): dunque z = P, altrimenti ogni punto di Si,(o, potendosi 
ottenere come intersezione di due rette unite, sarebbe manifestamente 
unito'). I punti di S^^ giacciono dunque in S^-.^^^) e si ha il teorema: 

— Lo spazio Sr^K^<) contiene tutti gli spcun fondamentali diversi da S^^o — . 



^) Nella Nota, Sugli spazi fondamentali di un'omografia (Rendiconti dei 
Lincei, 1886). 

^) Insomma si ha un'omologia di centro P e di asse d'omologia S^<^^, di che 
si dirà fra poco (n. 11). 
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Anzi questi spazi appartengono o no ad Sr^KÌ<) secondochè Tomografia è 
generale o particolare, perchè dalla (4) segue che corrispondentemente 
r—U*^-\-l è eguale o maggiore della somma delle dimensioni degli spazi 
stessi. 

5. — Aggiungasi che, se V omografia è generale, V S^^<^ non incontra 

Sr^iS*l Invece, se Tomografia è particolare, vedremo (n. 15) che ogni spazio 
Sjj^i corrispondente ad una radice p^^^ di D (p) = 0, la quale abbia una 

multiplicità >>A^') (e per una omografia particolare, giusta il n. 1, ciò 
avviene almeno una volta), sega lo spazio Sr-ìS*) (potendo anche essere 
tutto contenuto in esso). 

Sia P un punto comune ad Sj^(j) ed Sr-^t»). Per il teorema del n.« 

precedente, P sarà centro di prospettiva di due S^i») corrispondenti pas- 
santi per Sjji^l e quindi per P, e però coincidenti, perchè ogni Si che 

passa per P e per due punti corrispondenti giace in amendue. Si ha cioè 
un caso limite del caso di dianzi, ossia una omografia di un Skì*) in sé, nel 
quale esìste un Sj^i di punti uniti ed i punti corrispondenti sono allineati 

con un punto P delT S^l stesso ^). Siccome non può esservi nelT Sfc(o al- 
cun altro punto unito (per la stessa ragione del caso ora citato), è evidente 
che in Sj,(o ogni Si uscente da P ed estemo all' S^^j contiene una omografia 

subordinata con un solo punto unito. Adunque in una omografia parti- 
colare esistono necessariamente di tali Si. 

Possiamo trarre di qui una conseguenza importante, cioè, esten- 
dendo ad un Sr I& definizione di omografia ciclica data per un Si e ri- 
cordando che una omografia di un Si in sé con un solo punto unito non 
può essere ciclica (n. 3, cap. 3.**), possiamo affermare che una omografia 
Cìdica di un Sr in se non può essere particolare. 

6. — Dalle cose dette nel n. 4 e dalle analoghe derivanti dalle (5) 
segue subito che, se re , y sono due punti corrispondenti nella data omo- 
grafia Q, ì punti della loro congiungente che hanno le coordinate 

Xi—p'yi ; Xi—p^yt ; ... ; a;<— p<"*jf< (i=0, 1 , ... ,r) 

giacciono rispettivamente negli spazi Sr.i,',Sr.v, ... ,'Sr.HH: e, dual- 



^) Cioè una omologia in cui il centro sta sull'asse d'omologia, il che sarà 
pure considerato in seguito. 
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mente, se 7],€ sono due iperpiani corrispondenti nelFomografia Q~~S gli 
ìperpiani del loro fascio aventi rispettivamente le coordinate 

rii—p'ii ; T]< — p"€< ; ... ; t]<— p^**€, (i = , 1 , ...,r) 

passano per gli spazi S^.^ , S^.^^ , ... , S^{ . Ma, prradendo le coordi- 
nate nella punteggiata (ovvero nel fascio) i detti punti (o iperpiani) hanno 
sempre le stesse coordinate, cioè , qo , p' , ... , p^") : dunque le putUeggiate 
formate da due punti corrispondenti in Q e dagli m punti ove la loro con- 
giungente taglia i sostegni delle stélle fondamentali d^ iperpiani sono proiet- 
tive fra loro, e proietti^ ai fasci formati da due iperpiani corrispondenti 
in Qr^ e dagli m iperpiani che dalla Uro intersezione proiettano gli spcun 
fondamentali di punti rispettivamente coniugati ^). 

Corollario di questa proprietà è che il rapporto di due radici qualunque 
p' , p'' , per es., di D (p) = è un invariante assoluto della omografia data Q. 



Infatti al rapporto ^, si può dare il significato di rapporto anarmo- 

nico, dicendo che esso è, ad es., il rapporto anarmonico di due punti 
corrispondenti e dei due punti ove la loro congiungente incontra Sr-.^-, 
Sr.fc- ; quindi è chiaro che, riferendo proiettivamente lo spazio, trasfor- 

mate omograficamente in sé da Q , ad un altro spazio, il rapporto n» non 

P 

varia, perchè punti corrispondenti vanno in punti corrispondenti e so- 
stegni di stelle fondamentali vanno pure in tali sostegni. 

Dei rapporti delle p' , p" , ... , p^'*^ soltanto m — 1 sono indipendenti, 
per es., 

P P_ Fj . 

? ' P' ••••• p' • 



^) Caso particolarissimo è il teorema di Ss : — / quattro punti in cui una 
retta incontra le faccie di un tetraedro hanno lo stesso rapporto anarmonico dei 
qtuxttro piani che da una retta ne proiettano i vertici — . Basta considerare l'omo- 
grafia (cfr. n. 8) avente quel tetraedro per fondamentale (cioè i vertici e le faccie 
di esso per elementi uniti) e due punti (o piani) della retta come corrispondenti, 
ed osservare che ogni retta che congiunge due pònti corrispondenti è anche in- 
tersezione di piani corrispondenti, e viceversa. 
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quindi Vomografia data ham-ì invarianti assòluti indipendenti^ che, come 
risulterà dal seguito, sono i soli invarianti assgluti della omografia ^). 

7. Sarà utile che ci fermiamo a dimostrare direttamente che, per una 
sostituzione lineare sulle variabili a;< , y^ , le radici deirequazioni D ((/) 
non variano '). 

Possiamo prendere le formule della omografia sotto la forma 

2 *<*^fc = 2 ^<»y* (*=0 , 1 , ... , r) 

per modo che 

D(p) = |a,fc — p6<fc|. 

Facciamo sulle variabili Xi ^yi la stessa sostituzione lineare a modulo 
|Zjtj,| non nullo, 

(6) ^'^ = ^ ^^^^'^ ' ** "^ ? ^**^* (*=0 , 1 , ... , r): 

l'omografia data si trasforma nell'altra 



^h\j,af^ = ^a\^^^ (i = 0,l,...,r) 



avendo posto 



e il D(p) u trasforma in 

D'(p) = |c^,,-py,.|. 
Poiché si ha 

<^iK — pViK = 2 ^** (^<* ~ P*<*) » 



^) Si avverta che nesstma delle p' , p' , ... , p^*") è zero: altrimenti si avrebbe 
D(0) = |a<;b l'^^'O (cioè una omografia singolare di uno spazio in sé), il che fa 
escluso (n. 1). 

^ O che non variano i loro rapporti, quando nelle seguenti (6) che defini- 
scono la sostituzione lineare, si voglia tener conto anche di fattori di proporzio- 
nalità. 
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un minore qualunque di D'(p), per es. 



«'oo - p i'oo • • • . «'o« - pi'of 
a'io-p&'io • . • «'it - pft'if 



è eguale al prodotto delle due matrici 

«00 - P^OO • • • «Or - P&Or 
«lO-p^lO . . • «Ir -pftlr 



I • 



««O-P^IO •• • «Ir -p6|r 



^00 • • • ^rO 

^01 • • • 'ri 

• • • • 

*0« • • • ^rf 



e quindi si può esprimere come una combinazione lineare omogenea dei 
minori dello stesso ordine del determinante D (p). Segue da ciò che una 
radice p==p**^, i*.**" per tutti i minori *) di un certo ordine di D(p), è 
li^^"* almeno anche per tutti i minori dello stesso ordine di D'(p). Ma il 
ragionamento può invertirsi, risolvendo le (6) e ritornando dalla omografia 
ottenuta alla data: dunque quella radice \i^'''* per i minori di un certo 
ordine di D(p) è proprio (i''"* anche per i minori dello stesso ordine dì 
D'(p), con che è dimostrato l'asserto: anzi è dimostrata una proprietà 
più particolare che occorre avvertire. 

S'indichino con (jli , m , ... , (1^(0 le multiplicità della radice p^'^ per il 
determinante D (p) e per i suoi minori di ordine r , r - 1 , ... , r - *^'^ 2 
successivamente (|J'i>m>...>(tfc<<)) e si ponga: 



Le espressioni 



(p-P<f .(p-P-f (p-f^*f" 



si diranno, col Weierstrass, i divisori demetUari di D (p) corrispondenti 



^) Come sempre, si sottintenda < eguagliati a aero » . 
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alla radice ^^*\ Orbene: la dimostrazione superiore prova che D(p) e 
D'(p) hantw gli stessi divisori elementari. 

8. — Conviene adesso che ci limitiamo a considerare soltanto le omo- 
grafie generali per passare poi allo studio di quelle particolari. 

Già osservammo che una omografia generale avente gli spazi' fon- 
damentali Sk'^i , Sfc.^i ,..., S^<;;;\ è caratterizzata dall'essere A'-f A" + 

... -f- ^^"^ = r-f 1 , cioè daU' appartenere quegli m spajg\ fondamentcdi aUo 
spaaio ambiente S^; onde m — 1 qualunque di essi appartengono ed sostegno 
della stella coniugata allo spaino fondamentale rimanente. 

Se sì prendono gli h' vertici Ao , Ai , ... , Àv-i della piramide fonda- 
mentale in Sv_i , gli *" vertici A^. , A^+i , ... , A^+fc-».! in Sk'-i, e così via, 
le formule dell'omografia divengono del tipo 

pXi=aiiyi (i = 0,l,...,r). 

Risolvendo su di esse il problema dei punti uniti e ricordando le 
ipotesi fatte, si esprimono subito le an per gli invarianti assoluti 
p' : [»" : ... : (^^^ dell'omografia e si trovano così le formolo ridotte o ca- 
noniche 






(7) 



PÌ^V+1 



p yh'-i 



p"yv 



p yv+i 



\ 



PXr = 



p'-'y. 



Le quali mostrano che una omografia generale è individuata dai suoi sparii 
fondamentali e dagli invarianti assóltdi, e che così quelli (purché indipen- 
denti ed appartenenti allo spajdo ambiente), come questi (purché finiti e 
diversi da zero) possono assegnarsi arbitrariamente ^). 



*) È ben sottinteso, qui ed in seguito, che deve essere indicato lo spazio (o 
stella) fondamentale, a cui si riferisce ciascuno dei numeri esprimenti coi loro 
rapporti gli invarianti assoluti. 
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Gli invarianti assoluti (cfr. anche n. 6) possono essere sostituiti da 
una coppia di punti (o iperpiani) corrispondenti. 

9. — Inoltre, se si definisce come carcMeristica della omografia gene- 
rale, che ha per spazi fondamentali S^.^ , S^.^ , ... , Sy£«^, T insieme dei 

numeri, che indicano le dimensioni di questi, 

[(V-1) ,(A"-i),...,(AH_i)], 

è chiaro che condizione necessaria e sufficiente perchè due omogroifie gene- 
redi Steno proiettivamente identiche è che abbiano la stessa caratteristica e 
gli stessi invarianti assoluti. In vero le due omografie si potranno rap- 
presentare amendue colle formule (7), per Tuna essendovi le ^{ , y^ , per 
Taltra, nuove variabili aii , i/i ; ed allora, per dimostrare il teorema, basta 
fare la trasformazione proiettiva data dalle Xi=sfi o y < = y « ; la quale 
fa corrispondere rispettivamente agli r-\-ì vertici di riferimento ed al 
punto unità dello spazio in cui si considera la prima omografia, gli omo- 
nimi punti dello spazio in cui si considera la seconda. 

Se si osserva poi che, nel primo (ad es.) di questi due spazi, ciascuno 
degli h^*^ punti fondamentali che appartengono allo spazio fondamentale 

SaÌII P'^^ prendersi in co^ modi diversi, mentre il punto unità può 

prendersi dovunque nello spazio ambiente, e quindi in cx>'' modi diversi, 
si trova ancora che due omografie generali proiettivamente identiche possono 

trasformarsi Vuna nélV altra per meeeo di oo*-'* l'*— 1/+^ = od*^-^ omo- 
grafie distinte, 

10. — Ecco una costruzione geometrica di una omografia generale 
di cui sieno dati gli spazi fondamentali e gli invarianti assoluti ^). 

Facciamo dapprima il caso in cui gli spazi fondamentali sieno tutti 
degli So, cioè soltanto r+1 punti uniti (indipendenti) Ao , Ai ,..., A^ dello 
spazio ambiente S^, e supponiamo che i relativi invarianti assoluti siano 
dati dai rapporti f/ : f/ : ... : i^'^^^: vogliamo di un punto M di S^ costruire 
il suo corrispondente M'. Gli iperpiani che proiettano, ad es., Ar_i, A^, 
M, M' dair Sr-2 individuato dai punti Ao , Ai , ... , A^^s costituiscono un 

gruppo di rapporto anarmonico dato -j^,- (n.* 6) : onde si può costruire 



^) Veggasi nota precedente. 
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senz'altro Tiperpiano che dal detto S^-t proietta M". Ciò sì ripeta 
opportunamente altre r - 1 volte (ad es. prendendo successivamente 
A^., , Ar ; A^_3 , Ar ; ... ; Ao , Ar) : si otterranno r iperpiani corrispondenti 
ad altrettanti per M ed individuanti M'. 

Se invece non tutti gli spazi fondamentali S^'.i , S^-.i ,..., S^^ sono 

degli So, si può procedere nel modo seguente per costruire di un punto 
M il corrispondente M". Conducasi per M lo spazio S..i che incontra in 
un punto ciascuno di quegli spazi' fondamentali (n.* 17, cap. 1.*), il quale 
spazio S«.i, essendo questi punti d'appoggio indipendenti ed uniti, è 
trasformato in sé dall' omografia di S^ da costruirsi : sicché il corrispon- 
dente M' di M si troverà costruendo il corrispondente dì M in detta 
omografia subordinata. Ora per questo blusta riportarsi al caso precedente, 
perché l' omografia di S^-i in sé ha per spazi fondamentali i detti m 
punti d'appoggio e per invarianti assoluti- gli stessi della omografia 
di S^, come subito si vede, ad es., tagliando con S^-i due iperpiani 
corrispondenti di S^ e gli iperpiani del loro fascio che passano per 
^A'-i » ^h'-i »— » ^A-i ^ ricordando il n.« 6. 

11. — Fermiamoci a considerare il caso di una omografia generale 
di Sr in sé con due soli spazi fondamentali, i quali (essendo V+A'' = r+1) 
si potranno indicare con Sfc_i,Sr_A. Evidentemente (n. 8) questi sa- 
ranno pure i sostegni delle stelle fondamentali; sicché non solo tutti i 
punti di Sjk_i , Sr-fc, ma anche tutti gli iperpiani, e quindi tutti gli spazi 
passanti per essi sono uniti. Sono pure uniti gli Si che congiungono due 
punti corrispondenti, perché s' appoggiano ad Sj^i e ad Sr-.» , il rapporto 
anarmonico dei due punti corrispondenti e dei due punti d'appoggio 
essendo (n. 6) l'unico invariante assoluto dell'omografia; e correlativa- 
mente. 

In particolare, se h=l si ha quella speciale omografia che ha nome 
di omciogiay avente un centro So di omologia ed un ctsse Sr-i d'omologia. 
Dati il centro e l' asse e una coppia di punti corrispondenti allineati col 
centro (o d' iperpiani corrispondenti segantisi sull'asse) l'omologia é in- 
dividuata, come si vede subito prendendo r+1 punti generici sull'asse ed 
applicando il teorema del n. 6, Cap. 3.^ Così pure si trova, come nella 
geometria proiettiva ordinaria, (mostrando che le rette congiungenti i 
punti corrispondenti a due a due s'incontrano e ricorrendo poi al teorema 
del n. 16, Cap. 1.*) che, se una omografia di uno spazio in sé ha un Sr.i 
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di elementi uniti, ha una stella So pure di elementi uniti, e correlativa- 
mente, cioè si ha una omologìa ^). 

Aggiungasi che la proprietà del n. 4, per una omografia con due spazi 
fondamentali Sk-ì i Sr-xy consiste in ciò che ogni punto di uno di questi 
spazi, ad es. Sr-ii, è centro di omologia dell' S^ passante per il punto 
e per Taltro spazio S/^.i , questo essendo Tasse di omologia. 

12. — Vedemmo (n. 5) che le omografie cicliche sono omografie ge- 
nerali. Si possono quindi prendere per esse le formolo ridotte (7), e si 
trova che, se Tomografia ciclica è d'ordine n, cioè da un punto (non unito) 
si ritoma ad esso soltanto dopo n suoi successivi corrispondenti (i quali 
n punti si dice che costituiscono un ciclo), p' , p" , ... , p^*"^ e quindi gli in- 
varianti assduii détibono essere gadici n^^^* deU' unità e reciprocamente. 
Perchè una omografia sia ciclica basta che un punto particolare (non unito) 
dia origine ad un ciclo. 

Adunque le formule di una omografia ciclica d'ordine n si possono 
scrìvere nella forma 

Xi^'Ciyi , (c7 = l), (i = 0,l,... ,r). 

n numero degli spazi fondamentali deve essere < n , come è evidente, 
e > 2 , perchè una omografia generale con un solo spazio fondamentale 
è T identità (cfr. nota al n. 2). 



^) Si noti però che, se TSq è estemo all' Sr-i , si ha il caso generale trattato 
sopra; mentre, se Sq è di Sr-i, si ha una omologia che è una omografia par- 
ticolare (n. 15 e seg.)- 

Noteremo anche che sussistono dimostrazione e teorema analoghi a quelli 
del n. 11, cap. 3.<^. Si ha cioè che ogni omografia fra due spai^ sovrapposti Sr , SV 
può ottenersi con, al più, r-fl omologie (generali): e si dimostra, prendendo due 
punti corrispondenti A, A', un punto Sq generico sulla A A' ed un Sr-i generico, 
e assumendo A, A', come corrispondenti, T S^ come centro e rSr-i come asse 
di una omologia. Per questa lo spazio S'r si trasforma in un altro (ad esso so- 
vrapposto) S'r , che sarà quindi omografico ad Sr > ed in tale omografia il punto 
A sarà unito. Poi si prende una retta r qualunque di Sr uscente da A e la sua 
corrispondente r' di S'r > pure uscente da A e prospettiva a quella nell* omo- 
grafia fra Sr , S'r 1 e si considera il loro centro di prospettiva S'^ come centro, un 
iperpiano per il punto A come asse ed r^r" come rette corrispondenti di una 
seconda omologa, ecc., 
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13. — Se n = 2 si hanno le omografie cicliche di 2.^ ordine, dette 
anche omografie invdutorie, perchè ad un punto qualunque corrisponde un 
medesimo punto in S^ ed in SV , cioè Q = Qr\ Esse hanno precisamente 
dne spazi fondamentali e sono quindi le omografie considerate nel n. 11, 
per le quali V invariante assoluto = — 1 : onde risultano, individuate dati 
i due spazi' fondamentali ^). Se questi sono S^.i , S^.^ le formule dei- 
Tomografia possono scriversi 

Xi = —yi (i = , 1 , ... , *— 1) 
«<= Vi (t=*,*+l,... ,r), 

cioè si ottengono cambiando i segni ad h (o ad r — h-^X) coordinate. 
Se A==l si ha T omologia invdtdoria od armonica. Se A>>1, Vomo- 
grafia involutoria si può ottenere come prodotto di h {o dì r — h) omologie 
invcitdorie. È evidente infatti che Tomografia involutoria definita dalle 
ultime formule è il prodotto delle h omologie involutorie (prese in qua- 
lunque ordine) date dalle formule, per ^ = , 1 , ... , A — 1, 

a?i== ffi (i = 0,l ,... ,^ — 1,<+1,... ,r); 

che si ottengono cioè cambiando il segno ad una per volta delle prime 
h coordinate. I centri di omologia sono gli h punti fondamentali contenuti 
in Sjk-.i , cioè h punti indipendenti Co , Ci , ... , Gk-i di questo spazio e gli 
assi di omologia sono gli iperpiani ito , ici , ... , ir^^.! passanti per Sr-h e per 
i detti punti presi ad h — 1 ad h — 1 (iti per Co,.->C<-i,C<+i,...,Cfc_i), 

La proprietà si ottiene subito anche per via sintetica. Un punto P 
di una retta C< B, essendo B un punto di S^./^ , ha per corrispondente nella 
data omografia il punto F coniugato armonico di P rispetto a Gì , B ed 
ha per corrispondente F anche neir omologia armonica di centro C{ e di 
asse r< , mentre nelle altre omologie, giacendo la retta C< B sui loro assi, 
P e F sono uniti. Risulta quindi che, nel prodotto della omografia invo- 
lutoria data e delle h omologie involutorie, gli spazi che proiettano da 
Sr^K gli h punti Co , Ci , ... , Cjk_i sono di punti uniti e per conseguenza 
(n. 6, cap. 3.*) quel prodotto è l'identità. 



^) In S, si hanno l'omologia armonica e la cosidetta involuzione gótòa (gè- 
Khaart'involuioritehe System). 
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14. — Sull^argomento precedente aggiungeremo ancora le osservazioni 
seguenti utili in appresso. 

Abbiansi in S^, rf 1 punti indipendenti, e si indichino con 0,1,..., r. 
Se toh. ..ir è una permutazione qualunque di questi numeri, Tomografia 
involutoria, di cui gli spazi fondamentali S^-i , S^.j^ sono 'quelli determi- 
nati rispettivamente dagli h punti $o » ^i >•••> Ìk^i e dagli r-h+l rimanenti 
ih f H+i I— > ir » si rappresenterà indifferentemente con uno dei due simboli 
(ioii-"ih-i) 9 {ÌKÌh^i...ir)' Si hanno tutti i casi possibili, se r è pari, per 

A^o e> se r è dispari, per A<-y . 

Tutte le omografie involfdorie ora definite formano colla trasformazione 
identica un gruppo ; cioè il prodotto di un numero qualunque di esse è 
lina delle medesime. Ciò si rileva immediatamente dalla rappresentazione 
analitica, presi i detti r+ 1 punti come vertici della piramide fondamen- 
tale, perchè ciascuna delle omografie involutorie risultando dal cambiar 
segno ad un certo numero di coordinate, il prodotto di un numero qua- 
lunque di esse avrà lo stesso carattere. 

Ovvero si può notare che ciascuna delle considerate omografie pro- 
viene, per il n.*" precedente, dal prodotto di un certo numero (in qualsiasi 
ordine) delle omologie armoniche (0) , (1) ,..., (r). Il prodotto di un numero 
qualunque di quelle è quindi un prodotto di queste, da cui si possono 
eliminare due omologie collo stesso simbolo, il cui prodotto è T identità, 
ed il sistema di tutte ler~|-l omologie, il cui prodotto è pure T iden- 
tità (essendo (Q) (1) ... (r— 1) (r) = (0 1 ... r - 1) (r) = (r) (r) ) : e però ecc. Ad 

es. il prodotto delle (ÌoÌiHÌsÌìH) , (Hia^iHieii) , (ititiiii) è la (ioiiijia)- 

L'ordine del gruppo, cioè il numero delle dette omografie involutorie, 
compresa T identità, è 

Hrtvrr)+-+rr)]+'-H^--)+— 

Osserviamo ancora che, se per una omografia del gruppo ad un punto P 
corrisponde F ed a P', per un'altra omografia, F', al punto P corrisponde 
F per una terza omografia che è il prodotto Vii quelle due. Ne discende 
chiaramente che i punti corrispondenti ad un punto P per tutte le omo- 
grafie del gruppo formano un sistema di 2'' punti (compreso P) che si 
trasforma in sé per ogni omografia del gruppo stesso. 
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15. — Passiamo ora a trattare delle omografie particolari, ossia di 
quelle per cui, mantenute le solite notazioni, sia A'+A"4-...4-W*^<C^+l, 
tali cioè (n. 2) che la radice fi^'^ di D(p)=0 abbia, almeno per un 
valore di i, multiplicità maggiore di H^K Per fissar le idee, suppo- 
niamo che la radice {/ sia X«»^ per D(p)L=0, con X>-A'; e scriviamo 
le formule (5) che legano le coordinate r)< e ii di due iperpiani corri- 
spondenti di SV ed Sr, assumendo i vertici Ao , Ai ,..., Ar-v della pira- 
mide fondamentale nello spazio Sr.v sostegno della stella coniugata ad 
Sv-i . Se si esprime che ogni iperpiano per Sr~v è unito, cioè che le sud- 
dette formule devono essere soddisfatte per la sostituzione £<=:t]< = 
{i=0,l,..., r — h') e ii^fii qualunque {i=^r — V-f-l,r — A'+2,...,r), 
si trova che esse sono del tipo: 

P7]0 = aOo€o+ — + «r-V.o£r-V 



P Y]r— V+t = (h, r— fc'+2 5o 4" • • • "F ^r—h' . r- V+« 5r— K' 4" l** 5r— fc'+t 



>»•••••••> 



e, se inoltre si risolve su di esse il problema degli iperpiani uniti, si 
trova (JL = p". Invece delle precedenti si può considerare la loro sostitu- 
zione trasposta che dà le coordinate di un punto x di Sr espresse per 
quelle del corrispondente punto y di SV, cioè, 

PO^ =» Oooyo + .-H- «•.fwfc'yr-V + + (hrtfr 



(8) { 



l P»r = pVr 
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Posto 
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D'(P) = 



Ooo— p Ooi 



•• ^,r— V 



Oio 



Oli — p ... ai.r-v 



Clr— X',0 ^r— X»,l . . . «r— fc\r— fc' *" P 



il D (p) è dato daUa 



D(p) = (p'-pr'D'(p): 



e, siccome p' è radice X«pi» di D(p) = 0, dovrà p' essere radice (X-AO*'^ 
dì D'(p)=0. n determinante D'(p) non è altra cosa che il D(p) relativo 
air omografia dello spazio Sr.^ in sé stesso, subordinata all^ omografia 
data e rappresentata dalle formule seguenti, che provengono dalle (8) 
col farvi ir<=y< = (i=^r — h'-\-l ,..., r): 



pXo = awyQ+..«+ «O.r-vyr- 



h' 



Ne segue che, se indichiamo con r — K — h\-\-l la caratteristica del 
determinante nullo di ordine r — A'+l , D'(p'), alla radice p' corrisponde 
uno spazio fondamentale Sa,'_i di Sr_v (1 < V:^X — V). Gli altri spazi" 
fondamentali, corrispondenti alle altre radici p'V-» P^"*^ di D'(p)=0, sono 
evidentemente gli spazi fondamentali S^-_j ,...,S^^ dell'omografia di 

Sr in sé stesso; e poiché punti uniti nell'omografia di S^-a' in sé stesso 
sono tali anche in quell'omografia di S^, risulta senz'altro che Sh\^i è Vin- 
tersezume di S^-v con Sj^^i. Il che del resto si può anche verificare subito 
direttamente, poiché le equazioni di Sv-i sono, per le (8) 



p^ 



Cloo^O "t" ••• I ^,r— V ^r— V "T ••• I 



Ckr^r 



P aJr— V ttr— V,0^ "T ••• r ttr— fc',r— V ^r— V "T — "l Otr-^K.r ^r 



e quelle di S^-.^' sono 



a?r-fc'+i=0 ,... , a?^ = ; 



— 7& — 
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onde la loro intersezione è lo spazio rappresentato in S^-fc' dalle equa- 
zioni 



p a?r-V = ar-v.O ^0 + ••• + «r-V.r-V fl?r-fc' i 

cioè appunto lo spazio Sv^-i. 

Diciamo S,^a-a'i i' sostegno dello spazio coniugato ad Sh\-.i in Sr^h' , 
e procediamo sull'omografia di Sr-v.in sé stesso in modo analogo a quello 
che abbiamo tenuto per Tomografia di S^ in sé stesso. Degli r—V + 1 
vertici della piramide fondamentale di S^ da prendersi in S^-v se ne 
scelgano r - *' - A'i+ 1 , ad es., Ao , Ai ,..., Ar^h'-h\ in Sr-A-Ai ; allora nel- 
rSr_A' (e quindi neirS^) le formule dell'omografia si semplicizzano in 
un modo che ci è ormai noto, ed il D'(p) diventa 



D'(p) = (p'-p)*'>D"(p), 



avendo posto 



ly'(p) 



«oo-p 

«10 



«01 

«Il - p 



• • • «1 , **— A*— A'i 



«r^*'-Vi,0 «r-V-Vi,l ••• «r-A'-Vi,r-A'-Vi - p 



onde 



D(P) = (P'-P)*'+*'»D''(P); 



e D" (p) = sarà Tequazione D (p) = relativa all'omografia subordinata 
dello spazio Sr^A-A'i ^^ ^^ stesso. 

Se X>A' + Vi, le radici di D"(p)=0 saranno p',p",...,P^'*\ e detta 
r-K -h\- h\-\- 1 (1 < A', < X - A' - A'i) la caratteristica del determinante 
nullo d'ordine r - V - A'i + 1 , D"(p'), gli spazi fondamentali dell'omografia di 
Si^jk'— ik'i in sé saranno l'intersezione Sa,*— i dell' Sy^A'-A'i stesso con Sa'^-i 
e gli spazi Sa'-i , Sa"-i ,..., S^{. Se invece X = A' + A\ non esiste in 

Sf^A'— A'i alcun spazio fondamentale corrispondente alla radice p' ed il 
processo si arresta. Suppongasi il primo caso, cioè X >-&'-)- Vi. Allora, 
se S,^A'~A'i— A', è il sostegno dello spazio coniugato ad Sa'^-i nell'omo- 
grafia in sé di Sr-A -Vx , scegliamo i vertici A« , Ai ,..., A^wa-Ai-a-, della 
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piramide fondamentale (che sono fra quelli da prendersi in Sr^A-Ai) 
nello spazio Sr-A'-A'i-.*'t : si ^^^^ 



D7p) = (P-P)*'«D'''(p) 



posto 



D>) = 



«IO «ii-p ..• ai.,,wv— A',— V, 



Or-A— Vi— A', , Or-A'— A'i— A, , 1 ... Or^A'— A'j— A', , i^A'— A',— A', - f 

e per conseguenza 

D(P) = (P' -?)*'+*'>+*'• D"(P), 

onde X^V + Vi + y,. 

Sia, per fissar le idee, X=^h'-\-h\-\-h\, cioè f/ non più radice di 
D'"(f>) = 0*). Ciò essendo, lo spazio Sr-A'_A\-A', sarà trasformato omo- 
graficamente in sé stesso e non avrà più alcun spazio fondamentale cor- 
rispondente alla radice {J: quindi Toperazione sarà arrestata e dopo le 
dette successive semplificazioni il D(p) della omografia avrà assunto 
l'aspetto ■): 



(9) 



Ooo-p 



Or- A'— A'i— A'i , ••• Or-A'— A\— A't,r— A'— A'i— A',-p 

... p'-p 

... p'-p. . . 



... p'-p 



*) Non è dubbio che a ciò si deve pervenire, tutto al più quando si giunga a 
trovare p' radice {r-\-l)^^ di D(p)a»0, nel qual caso si ha un solo spazio fonda- 
mentale. Già avvertimmo (nota al n. 2) che, reciprocamente, se esiste un solo 
spazio fondamentale Sv-i, deve essere X»r-)-l >V. 

*) Tralasciamo per semplicità di indicare i termini superiori alla diagonale 
principale del determinante (alcuni dei quali sono diversi da zero, altri sono 
nulli) perchè la loro considerazione n<Ki occorre per il ragionamentp che segue. 
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Naturalmente anche le forinole deir omografia avranno subito delle suc- 
cessive semplificazioni; ma, come esse si scrivono immediatamente quando 
si conosca il D(p) e quindi il modulo, è inutile fermarsi su di esse. 

Or bene, nel determinante (9), nelle linee (r- A' -*/-*'«+ 2 )">»*, 
..., (r-A'-A'i + i)win» si ponga p'g al posto di p'; nelle linee (r-V-A'i+2)~*»*, 
... , (r-A'-h !)••*»*, si ponga p'i al posto di p' (intendendo che p\ ,p'i non 
annullino D'"(p) e di più che sieno dapprima diversi fra loro e da p'), 
e nelle linee seguenti si lasci inalterato il p'. Il D (p) varierà, e, corri- 
spondentemente ad esso, varierà Tomografia relativa dello spazio S^ in 
sé stesso : in particolare, dopo tale variazione, in essa vi saranno degli 
spazi" fondamentali corrispondenti alle radici diverse p' , p'i , p'2 del nuovo 
determinante D (p) = (p' - p)*' (p'i - p)*'» (p'2 - p)*'* D'" (p). Queste radici sono 
multiple per esso rispettivamente secondo i numeri h\h\,h\, giacché 
D'"(p)4:0 per p=p\ p=p'n p=p'2; mentre le radici stesse rendono ma- 
nifestamente il D (p) di caratteristica r - A' -f 1 , r - A'i + 1 , r - A'g 4- 1 , 
cioè corrispondono a spazi fondamentali ad A' — 1 , A'i — 1 , h\ — 1 di- 
mensioni. Si faccia ora tendere con continuità p'g verso p'i e p'i verso p': 
lo spazio ad A'2 — I dimensioni tenderà ad immergersi nello spazio ad 
A'x— 1 dimensioni, questo nello spazio ad A' — 1 dimensioni, e Tomo- 
grafia stessa tenderà a confondersi con quella data. 

Come abbiamo operato sopra D (p) operiamo sopra D'" (p), che é re- 
lativo all'omografia di Sr-v-A*,— a', in sé, considerando successivamente 
gli altri spazi fondamentali S^.^ , S^-._j , ... , S^'j) in esso contenuti. Ver- 
remo in fine ad ottenere una omografia generale che ha per limite la 
data. Osservando inoltre che, se alcuni spazi fondamentali di punti ven- 
gono a sovrapporsi, la stessa circostanza deve presentarsi pure per le 
stelle coniugate d' iperpiani (ed anche, in senso inverso, per i loro sostegni), 
perchè dipendono dalle stesse radici di D (p) ^ , si ha adunque T impor- 
tante teorema : — Ogni omografia particolare può considerarsi come caso 
limite di una omografia generale, nella quale gli spazi (e le stélle) fonda- 
mentali vengono in vario modo a sovrapporsi — . 

Uno spazio fondamentale S^^tf^ di una omografia si dirà d'ora innanzi, 

col Predella ^), mtdiiplo ò semplice secondoché in esso sono no venuti 



^) Le omografie in uno spazio ad un numero qualunque di dimensioni 
(Annali di Matem.,17 (2), 1889-90). Nella nota successiva Sulla teoria generale 
delle omografie (Atti della B. Accad. di Torino, 27, 1891-92), Predella espone la 
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a sovrapporsi altri spazi foadamentali, cioè secondochè la moltiplicità di 
p^'^ per D (p) è = >'A^*^ anche secondochè Sfil\ sega o no il sostegno 

Sr-.K<') della stella coniugata. Per uno spazio multiplo S^(^| il modo di 

sovrapposizione è caratterizzato dall'analisi esposta, la quale mostra che, 
se S^l sega S^^k«) in S^(^) , se S^j\ sega in S^<i\ il sostegno Sr-^t*)-*/^) 

della stella coniugata neiromografia di Sr-K^<), ecc., sono precisamente 
gli spazi S^l , S;^(^[ , S^(^j , ... quelli che sono venuti a sovrapporsi, cia- 
scuno essendo spazio subordinato del precedente o coincidendo con esso. 

16. — Intendendo appunto che uno spazio fondamentale sia sostituito 
dagli spazi fondamentali semplici che sono venuti a confondersi in esso, 
si ha che (n. 1) per una omografia qualunque (generale o particolare) la 
somma delle dimensioni, ciascuna accresciuta di una unità, degli spcun fon- 
damentaii (reali, imaginan o sovrapposti) è eguale aUa dimensione déHo 
spazio ambiente aumentata di una unità. 

Si estende pure la nozione di caratteristica data per una omografia 
generale (n. 9). Anzitutto chiamasi gruppo caratteristico o caratteristica di 
uno spazio fondamentale multiplo T insieme dei numeri 

{h' — 1 , A'i — 1 , ... , A'p — 1) 

(V>A'i>... >A'p) rappresentanti le dimensioni degli spazi fondamentali 
venuti successivamente ad immergersi in esso ; denominazione che si adot- 
terà anche per uno spazio semplice, nel qual caso il gruppo caratteristico 
si limita ad un solo numero, quello che ne indica la dimensione. Si dice 
poi caratteristica di una omografia V insieme delle caratteristiche dei suoi 
spazi fondamentali, cioè 

[(A-1 ,A'i-l ,..., A'p-1) (A-l , AVI ,..., AVI) ../(«~^«1 , W"^-! ,...,*.^'^1)] 

ove i>>0,g>0,.*. ,s>0. 

Quando gli spazi vengono in vario modo a sovrapporsi, e soltanto aUora, 
le corrispondenti radici di D (p) divenendo eguali, alcuni degli invarianti 
assoluti divengono eguali tra loro ed all'unità. Rimangono quindi i soli 



teoria delle omografie particolari senza alcuna considerazione di limite, introda- 
cendo gli spazi multipli direttamente, col concetto esposto alla fine di questo n. . 
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invarianti assoluti dati dalle radici distinte del D (p). Il numero di quelli 
indipendenti è sempre eguale al numero dei gruppi caratteristici dimi- 
nuito di uno. 

Si dimostrerà che per le omografie particolari vale il teorema già 
dimostrato per le generali (n. 9): essere proiettivamente identiche due 
omografie aventi la stessa caratteristica e gli stessi invarianti assoluti. 
La dimostrazione (come per le omografie generali) sarà conseguenza im- 
mediata delle formule ridotte o canoniche di una omografia particolare, 
formule atili e notevoli per sé, che ora andiamo a stabilire. 

17. — Indichiamo, come sempre, con S^.j , S^.^ ,..., S^) gli spazi fon- 
damentali distinti dell'omografia considerata e con Sp-i lo spazio a cui 
essi appartengono, onde 

Supponiamo inoltre, mantenendo le denominazioni del numero precedente, 
che nello spazio Sv-i sieno venuti a sovrapporsi successivamente gli spazi 
fondamentali (semplici) Sv.i , Svi.i,..., Sa* -n nello spazio Sa'-i gli spazi 
Sa-_i»Sv,_p-mSv^^j,..., e nello spazio S^/ gli spazi S^m,S^(::'/,.„S^(^1j : 

potendo essere, ad es., p = 0, cioè Sj^._^ semplice, ovvero i?>0, cioè 

Sj^._j multiplo, ma non tutti i numeri p , q ,..., s nuQi. 

Poniamo ^) : 

Sf =V +h\ +... + h', 
^" =A" +A", + ... + r, 



p(~)= *(-)+ Ai«)+ . . . + A<-) 

onde (n. 16) 

(10) i/+/+...+i/~»=r+l: 

e consideriamo una omografia generale che abbia per limite V omografia 
particolare data e nella quale quindi esistano spazi fondamentali S\_^ , 



^) Risolta dal n. 15 che ^' ,^' , ••. t^"*) sono le multiplicitA delle radici 
P',pV.Mf^->diD(p)-.0. 
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S*A.._. ..... S\.^_, , SV_, . S%.._, ,..., 8\.-r ..... S*^ , S^fS ..... S^(;i., fra 

di loro aflEatto distinti. Gli spazi" S%._j , S*;^. _i,—»S*;^. _^ apparterranno ad 
uno spazio S*^,_j ; S\-_j, S*^.^_p..., S*^- _^ ad uno spazio S*^-_j, e cosi 
via; e gli spaz'i S* ,_^ , S*^-^^ ,..., S*^(^^ saranno trasformati omograficamente 

in sé stessi ed apparterranno allo spazio ambiente S^ . Quando Tomografia 
generale tende all'omografia particolare, gli spaz'i S*^._j ,S*^-_j ,..•, S*^*^,^ 

tendono a certe posizioni limiti S ._j , S^._j , ... , S^(^^ che si diranno, col 

Predella, rispettivamente spajsì caratteristici degli spazi' fondamentali 
multipli S^. j , S;^-__j ,..., S^j, coincidendo S^(f\ con S^j se questo spazio 

fondamentale è semplice. È chiaro che, come S*^,_^ , S*^-__j ,..., S*^(;5 per 
Tomografia generale suddetta, così anche S^.^^ , S^._j ,..., S^m sono tra- 
sformati omograficamente in sé stessi per Tomografia particolare data, 
e che in ciascuno vi è un. solo spazio fondamentale: ad es., in S,..! lo 
spazio Sfc'^i col gruppo caratteristico (A'- 1 , A'i- 1 ,..^^A', - 1). Anzi si 
rileva dalla stessa considerazione al limite che lo spazio a cui apparten- 
gono Sg'^i , S^-.i (ad es.) è trasformato in sé e contiene i due soli spazi 
fondamentali S^-i , S^-^i aventi respettivamente i gruppi caratteristici 
(*' - 1 , h\ - 1 ,..., A', - 1) , (A" - 1 , Ti - 1 ,..., h\ - 1): ecc.. Ne risulta che 
i detti spazi caratteristici sono indipendenti, perché se, ad es., S^.i ta- 
gliasse lo spazio a cui appartengono gli altri, lo spazio d'intersezione sa- 
rebbe trasformato omograficamente in sé e quindi conterrebbe almeno 
un punto unito, che dovrebbe essere di Sa'^i e di alcuno degli spazi 
S^-i » ^h"-i »— » ^^ì ' assurdo (n. 2). Segue per la (10) che gli spasi ca- 
ratteristici S ,_j , S -j ,..., S (^^ appartengono ae? Sr . 

18. — Ora negli spazi caratteristici fisseremo opportunamente coppie 
di punti corrispondenti, e questa determinazione ci condurrà al risultato 
cercato. Dapprima, considerando (ad es.) lo spazio S^-.i ed osservando 
che degli spazi Sf^'^l , S;^ _i ,..., S;^'_i ciascuno è contenuto nel susseguente, 

si prendano hf punti indipendenti in S^^'.i , 



p p j»— i p-i 



così che Ao ,..., A;^'_i sieno h'p punti indipendenti di S^'_i ; Ao ,.-> ^k'-i i ^h' ' 

P PPT 
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..., A;^ _, sìeno Vp_i punti indipendenti di S^-i ; ecc. . Poi, riprendendo la 

considerazione dell' omografia generale che ha per limite la data, di- 
ciamo S*;^+/^'_i lo spazio cui appartengono S*;^ _i , S*^-.i . Poiché lo 

J» p— l V p— 1 

spazio S'^'^'+^.i è trasformato in sé coi due soli spazi fondamentali 
p p-i 

S*y^_i , S\_i , ogni punto di S\_i, per es., sarà centro di pro- 

V p-i P 

spettiva di due S*;^- di S*^ +/^'_i corrispondenti passanti per S*;^'_i *). 

p— 1 p j>— 1 p— 1 

Andando al limite, S%'4.;^..i tenderà ad un certo spazio S;^ +^-1 . pure 

p p— 1 p p— 1 

trasformato omograficamente in sé stesso e contenuto in S^'_i ; ed S'*';^ ..i , 

^ p 

S*^'_i tenderanno agli spazi S;^_i , S;^_i: onde gli K^ punti indi- 

p— i p p— i 

pendenti Ao,..., A;^_i di S;^'_i saranno centri di prospettiva di altret- 

p p 

tante coppie di spazi ad h\^i dimensioni, corrispondenti nella data 

omografia, contenuti in S^'+/^..i e passanti tutti per S^^-i'). Diciamo 

p p— 1 p-i 

B{, B'« due punti corrispondenti generici degli spazi prospettivi ad h'^^i 
dimensioni di cui Ai é il centro di prospettiva ed osserviamo che gli 
A'p + A'p-i P™tì 

Ao ... A;^'_i A^' .*. . A^'_i 
p p p— 1 

(11) \ 

Bo ... B^'«i 

p 



sono punti indipendenti dello spazio ^^'^j^^i, perché i punti Bo,...)B;^'_i 

p p— 1 p 

determinano Kp spazi ad A'p-i dimensioni nella stella di sostegno S^'.i , 

p-i 

i quali sono indipendenti come Ao , ... , A^^-i (perchè ad essi corrispon- 

p-i 

dono in una certa proiettività) e quindi appartengono ad S^'+;^'_i . Di 

p p— 1 



^) Precisamente \ due S;^' sono coincidenti, cioè si ha una omologia 

generale (ultimo alinea del n. 11) : ma preferiamo qui adoperare la parola prò- 
spatilvità per uniformità di linguaggio. 

^) Anclie qui si tratta di coppie di spazi coincidenti, e però di omologie (par- 
ticolari) aventi il centro suirasse: e analogamente in seguito in altri casi. 
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più si rammenti che un punto B< della seconda linea del sistema (11), il 

suo corrispondente B^ nell'omografia ed il punto Ai che gli sta sopra 

sono tre punti allineati. 

Adesso ripetiamo V operazione precedente , considerando daccapo 

Tomografia generale che ha per limite la data, ed in essa lo spazio 

S*A'+A' + A'-i cui appartengono gli spazK S*;ì_i , S%'_i , S%'^i , o, ciò che 
p p-i p— « p p— 1 p— 1 

fa lo stesso, S%'+^'_i , S*;^'_i , e che è trasformato in sé, avendo S\-i , 

p p—i p_8 p 

S""^.-! , S*h'-ì come spazi fondamentali. In esso il sostegno dello spazio 

p-l p-8 

coniugato ad S*;^_i è S*;^'+;^'_i : onde, passando al limite, S*;^^;^- + j^'^i 

p-S p p— i p p_l p_j 

tenderà ad uno spazio 8/^'+^' + ;^'_i , che sarà trasformato in sé per 

p p_i p-8 

Tomografia data e che conterrà lo spazio S^'+^.i posizione limite di 

p p— i 

SV+v-i • Adunque gli A'p + Vp_i punti (11) di questo spazio saranno 

p p-i 

centri di prospettiva di altrettante coppie di spazi ad h'p^t dimen- 
sioni corrispondenti nella data omografia e passanti per S^^.i . I punti 

p-4 

Ao , Al , ... , A^'.i sono precisamente centri di prospettiva delle coppie di 

p 

spazi ad h'p^2 dimensioni ottenuti proiettando da S^ _i le coppie di punti 

p-t 

Bo e B'o , Bi e B'i , ... , B;^'_i e B'^-i ; quindi, se diciamo Bi e B'^ (i = V, , 

p * p 

... , h'p^i - 1) due punti corrispondenti generici degli spazi' prospettivi di 
cui il centro di prospettiva è A< ; e diciamo inoltre C< e Ci (i = ,..., A'p - 1) 
due punti corrispondenti generici degli spazi prospettivi di cui il centro 
di prospettiva è B,, otteniamo il seguente quadro di punti 

Ao . . . A^'_i A;^' . . . A;^'-i . . . A;^'_i 
p p p— 1 p—% 

(12) ;Bo...B/^'_i By^' ... B;^'_i 

p p j)— 1 

Co . . . C/^'__i 
p 

nel quale ogni punto (della seconda e terza linea) è allineato con quello 

che gli è immediatamente superiore e col suo corrispondente. Inoltre gli 

*'p + A'p--i + *'p-« punti del quadro (12) sono, per una ragione analoga a 

quella detta dianzi, altrettanti punti indipendenti di S;^.^;^ •+ ^ _i . 

p p-i p-t 



— 87 — 



[CiP.4.*n.lS) 



Così proseguendo, si arriva infine a stabilire un quadro 



/ A« ... A^'.! ... A;^'_i ... A;^'_i ... A^'«i ... A^'«i 
Bo . . . B^'_i . . . B;^'_i . . . B;^'_i . • . B;^'_i 

P JH-l t 1 



(13) { Co . . . C;^'_i . . . C;^'»i . . . C;^'_i 

p J>-1 t 



1 Do...Dft«i 



dì ^ punti indipendenti dello spazio caratteristico S^.i , tale che ogni 
punto, a cominciare dalla seconda linea, è allineato con quello che gli è 
immediatamente superiore e col suo corrispondente, mentre i punti della 
prima linea sono uniti. Si dice che un punto del quadro ed il suo cor- 
rispondente (coincidente con esso, se il punto è unito) costituiscono una 
coppia caraUeristica dello spazio S<,_i, mentre si chiama gruppo carat- 
teristico di Sp'-i Finsieme dei soli punti del quadro stesso ^). 

Si costruiscano ora in egual modo gruppi caratteristici degli altri 
spazi* caratteristici. Siccome ogni tale gruppo è di punti appartenenti 
al relativo spazio caratteristico e tutti questi spazi' appartengono ad S,. 
(n. 17), gli r-\-l punti risultanti dal riunire tutti i gruppi caratteristici 
saranno r-j-l punti indipendenti di Sr, e quindi potranno assumersi come 
vertici della piramide fondamentale. Ciò facendo, vediamo come si mo- 
dificano le formule, o, ciò che è lo stesso, il modulo dell'omografia 



(14) 



AqO ^x • • • ^< • • • ^r 
Cho ^11 ••• ^li ••• ^Ir 



{^,.0 a^x ... a^i ... arr 



^) Per dare un significato intuitivo alle coppie caratteristiche si pensi che 
Sa' _i sia caduto in S^'^i , muovendosi h\ suoi punti (indipendenti) in determi- 
nate direzioni, uscenti da Ao,..., A^'j^i; e che si sieno prese su tali direzioni rispet- 
tivamente h\ coppie (generiche) di punti corrispondenti (BoB'o),...,(Ba^'_i BVi-i)j 
analogamente quando ^h't-x *^*^® ^^ ^h\-\\ ©ce* 
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19. — Supponiamo di prendere come vertici (100... 0) , (010 ...0), 
(001 ...0),... della piramide fondamentale successivamente i punti della 
1.*,..., (i^ + l)""* linea del 1.® quadro (13), che dà il gruppo caratteristico 
di Sp'_i, e poi i punti della 1.*,..., (g+1)"* linea del 2.* quadro che dà 
il gruppo caratteristico di S^-^i, e così via. 

Poiché i termini ao, , a^ ,..., a^,- della (i + 1)™* colonna del modulo 
(14) sono le coordinate del punto corrispondente air(i + l)'*^ vertice 
della piramide fondamentale, è chiaro che, per essere uniti nella omo- 
grafia considerata i punti Ao,..., A^-i del l.** quadro (13), saranno nulli 
tutti i termini delle prime h' colonne del modulo dell' omografia mede- 
sima, tranne quelli situati sulla diagonale principale. Poi al punto Bo 
di cui tutte le coordinate sono nulle tranne r(V+l)"* corrisponde il 
punto B'o, il quale, trovandosi sulla congiungente il 1.® coir ( A' -|- 1 )■• 
vertice della piramide fondamentale, ha tutte le coordinate nulle tranne 
la 1.* e r(A'+l)"* (che, col loro rapporto, danno la coordinata di B'o 
sopra la retta Ao Bo) : cosicché neir (A'+l)"^» colonna del modulo in di- 
scorso saranno nulli tutti i termini tranne il l.<> e r(A'+l)™<*. Similmente 
nelle colonne (A'+2)"»,..., (A'+A'i)"* mancheranno tutti i termini, tranne 
rispettivamente il 2.<> e 1' (A'+2)°'^..., rA'i"^« e r(A'-f A'i)"^«. Ripetendo per 
i punti C ,..., D di (13) quello che abbiamo detto per i punti B si trovano 
immediatamente ed analogamente le successive colonne del modulo fino 
alla ^'"**. Osservando poi che lo spazio fondamentale Sfe'_i (3;^. = ...= 
z=a;^=o) é l'unico spazio fondamentale (multiplo) dell'omografia subor- 
dinata di Sp'_i(a:p ==...= a;^=0), si trova subito che tutti i termini della 
diagonale principale delle prime g colonne sono eguali fra loro ed a [/. 

Ripetansi le precedenti considerazioni sul 2.® quadro contenente il 
gruppo caratteristico di S^-_i, e così di seguito. Si giunge alla seguente 
semplice regola per ottenere il cercato modulo della data omografia : 
— Si prenda U modulo ridotto della omografia gefieraie di cui l'omografia 
particolare considerala è limite^ nel quale cioè tutti gli dementi sono nulli, 
tranne quelli della diagonale principale, di cui i primi K sono eguali fra 
loro, i successivi h\ sono eguali fra loro, ecc. Di questi dementi i primi 
g' sì facciano eguali a p', i successivi ^' eguali a p'', ecc.: poi si trasparii 
verticalmente verso Volto il 2.^ gruppo (di h'i elementi ddla diagonale) di 
K posti; il 3.^ gruppo (di h\ elementi) di h'i posti ^...^ il (^+1)"* gruppo 
(di A p elementi) di A'p_i posti, e si attribuiscano a^li dementi trasportai 
valori Xj ,..., \f^' ; jti ,..., |i./^» ;...; Ti ,..., t;^* arbitrari ma diversi da aero. Si ripeta 
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la stessa cosa per i successivi g** demeniti : ecc. Tuttociò è chiaramente 
espresso dal seguente schema del modulo ^) : 



5J 




..(«) 



*} In questo schema le sole punteggiate grosse indicano termini diversi da 
zero. Le punteggiate fine sono semplici indicazioni di allineamenti, cioè in esse 
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ove deve ripetersi pei gruppi di f , ... , ^"^^ elementi ciò che ivi è indi- 
cato per il gruppo di ^ elementi. 

20. — Come avvertimmo nel numero precedente, le -, , ... , -^ sono le 

coordinate rispettive di B'o,...,B'aj-i sopra le rette A^Bo,..., A^'^—i ^k^w 

così -) ,..., ^* sono le coordinate rispettive di Co ,..., CVr-i sopra le rette 
P P 

BoCo,...,Ba v-i Cvr-i; ecc. . Queste coordinate e quindi le \x ,..., \k\\^\ ,.-., h\\ 
... si possono ritenere arbitrarie quando si ritenga arbitrario il punto unità 
sulle rette AoBo ,..., Avi~iBv-i ; BoCo ,..., B^v-iCav-i; ••• della piramide 
di riferimento. Per ciò si osservi che il punto unità sopra AoBo (ad es.) 
è il punto ove questa retta taglia T S^-i determinato dal punto unità di 
Sr e dai rimanenti vertici delia piramide. Per conseguenza, dopo aver 
date genericamente le X,(i.,v,..., il punto unità di Sr deve essere scelto 
in uno spazio comune a (n. 17) 

A'i+A'.+ ... +A;+A"i+A"2+ ... +*",+ ... +Ar+ASr^4- ... +e»= r+1 -9 

dati Sr-i, e però in un dato spazio Sp_i ^). 

Inoltre ciascuno dei punti Aq,..., A^'_i dipende da A'^ — 1 parametri, 

ciascuno dei punti A;^' , . . . , A^-i da A'p_i — ^ 1 , . . . , ciascuno dei punti 

kh\ , ... , Av— 1 da A' — 1, perchè quei punti sono contenuti rispettivamente 

negli spazi S^'_i ,S;^_i,..., S^^'^i: dunque in tutto essi dipendono da 

p p— 1 

A'p(A'p-l) + (A',-i-A'p)(A',-i-l) + ... + (A'-A'O(A'-l) 

parametri. Poi ciascuno dei punti B© , ... , B/^__i dipende da A^,, para- 

p 

metri, perchè può prendersi ad arbitrio (n. 18) in un certo spazio ad 
A'p_i dimensioni (determinato una volta scelti i punti A); ciascuno dei 

punti Co , ... , C^'_i , B^' , ... , B;^'-i dipende, per una ragione analoga, da 

p p p-i 

A'j,_t parametri ; ... ; ciascuno dei punti Do , ... , D;^ '-i , ... , C;^' , ... , C^^-i , 

p 3 1 

e nei posti rimanenti i termini sono nulli. Notisi ancora che (ad es.) gli elementi 
\ e gli elementi ^ sono su parallele alla diagonale principale, diverse se ^'^A'i 
e coincidenti se A' = A', . 

^) n dubbio che i detti Sr-i abbiano a comune uno spazio di dimensione 
>^— 1, si elimina prendendo posizioni particolari del piani stessi , per es. quelle 
passanti per Bo,...,Ba'i; Cq ,..., Ca'^; . .. onde si hanno iper piani fondamentali, 
i quali sono indipendenti (in £r). 
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B^'^ ,..., B;^' _i dipende da K parametri : cioè in tutto questi punti dipen- 
dono da 

parametri. Si può adunque dire che il quadro (13) relativo alle coppie 
caratteristiche dello spazio S^.i può costruirsi in 

modi distinti. 

Ne segue, facendo il ragionamento per tutti gli altri quadri, tenendo 
conto deir osservazione fatta al principio di questo n. e ricordando le 
relazioni del n. 17, che U madido ddV omografia parHcolarey prendendo 
convenientemente i vertici della piramide fondamentale ed U punto unità 
può ridursi alla forma (15) (ove le X , [i , v , ... , hanno valori prefissali 
arbitrari^ diversi da siero) in oo 2A(A— l)+r ^^^^ differenti, essendo 

2A(A-l) = A'(A'-l)+...+A'p(A'p-l) + A"(F-l)+...+A%(A%-l) + ...+ 

+ AM (A^-) _ 1) + ... -(- A(-) (A(-) - 1) . 

Valgono quindi per le omografie particolari considerazioni analoghe 
a quelle fatte nel n. 9 per le omografie generali, e si trova così la pro- 
prietà comune alle une ed alle altre: Due omografie qualunque aventi la 
^essa caratteristica e gli stessi invarianti assòluti, sono proiettivamente 
identiche, e reciprocamente: e di più si può passare dall'una aiV altra con 
00 2a{A— iH-r __ qe>2a«— 1 trasformazioni lineari distinte, i numeri A - 1 essendo 
qudli che compariscono nella caratteristica, cioè le dimensioni degli spazi 
fondamentali (distinti o sovrapposti). Nel quale enunciato la proiettività 
trasformazione lineare ha il significato di omografia, ma acquista quello 
di correlazione se in uno dei due spazi si scambiano le denominazioni 
di punti e di iperpiani. 

E qui è opportuna, anche per Tavvenire, Tosservazione seguente. Una 
omografia fra punti e la stessa omografia fra iperpiani, considerata però 
inversamente, non solo hanno la stessa caratteristica, come risulta dal 
n. 15, ove fu appunto osservato che al sovrapporsi di certi spazi fonda- 
mentali corrisponde il sovrapporsi delle stelle fondamentali ad esse co- 
niugate, ma hanno altresì gli stessi invarianti assoluti, come appare dal 
loro significato geometrico detto nel n. 6. Sicché, per il teorema prece- 
dente, vi saranno infinite correlazioni con cui si passa da una omografia 
alla sua inversa o, come dicesi brevemente, una omografìa è (in infiniti 
modi) corrdatipa alla sua inversa, 
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E, dopo ciò, si può anche notare che, nel teorema superiore, la 
proiettività o trasformazione lineare può avere il significato di correla- 
zione (senza fare scambio in alcun spazio delle denominazioni di punto 
e dMperpiano) pur di sostituire ad una delle omografie la sua inversa: 
e ciò si intenda detto anche per il seguito. 

21. — Alle proprietà ultime del n. 8 valevoli per una omografia gene- 
rale, corrispondono, per una particolare, le seguenti. 

Una omografia particolare è individuata noti i suoi spazi caratteri- 
stici (che, quando gli spazi' fondamentali sono semplici, divengono questi 
spazi' medesimi ) ed in essi le coppie caratteristiche, cioè i punti del qua- 
dro (13) e degli analoghi, ed i loro punti corrispondenti, e noti inoltre 
gli invarianti assoluti. Ciò segue immediatamente dalfosservare che nel 
modulo (15) figurano appunto soltanto questi invarianti e le coordinate 

^ ,-*,..., ^ , ~ .-,... dei punti B'o , B\ ,..., B'v» , Co , Ci , ... (sulle 
P P P Pi pi 

rette AcBo , AiBi ,..., Avj-i B^i-i , Bo Co , Bi Ci , ...). 

Come per una omografia generale, così per una particolare si possono 
dare arbitrariamente la caratteristica [(A'-l ,...,*',-])... (A^^^-l ,..., A^,"*^!)], 
le h essendo numeri interi positivi assoggettati alle sole condiaioni V-\- h\-{- 
...+A;+...-f A<«> + Ar^+... + Ar=r + l, A'^A'i^...^AV, 
... ;A^"*^^M"*^^... ^ A^r^; « gli invarianti assoluti. Per individuare una 
omografia generale occorre inoltre fissare gli spaz'i fondamentali (arbitraria- 
mente, ma appartenenti ad S^): invece per una particolare occorre inoltre 
fissare gli spazi caratteristici (arbitrariamente^ ma appofienenti ad S J ed 
in essi le r-j-l coppie caratteristiche, come si è detto innanzi. Invero, 
assunti come punti fondamentali i punti (13) e gli analoghi, e conside- 
rata Tomografia di modulo (15), è facile verificare a posteriori che questa 
soddisfa alle condizioni volute. Dapprima si noti che il D (p) relativo si 
ottiene dal modulo sostituendo p' — p,.,., p^**^ — p a p',..., p^"*^; ed allora si 
verifica subito che le sue radici sono appunto p',..., p^"'^ Indi si moltipli- 
chino rispettivamente e successivamente le linee di D(p) per Xq , Zu...,Xr: 
sommando ed eguagliando a zero, e poscia ponendo p = p',..., p=f/'*\ 
si hanno le equazioni degli spazi' fondamentali. Così per p==p^ si vede 
subito che le equazioni si riducono a a;H' = 0,..., a;,. = 0, cioè si ottiene 
lo spazio fondamentale S^ ..i . Per vedere che esso e gli altri sono spazi 
fondamentali multipli, basta considerare^ invece della suddetta omografia, 
Tomografia generale il cui modulo si ricava da (15) cambiando p'in p'i 
nel grappo di h\ elementi, p in [j\ nel gruppo di h\ elementi ,..., p' in 
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p'p nel gruppo di h\ elementi ed analogamente per gli altri spazi fon- 
damentali. Facendo successivamente p = p', p = pi ,...,? = p'i> si trovano 
spazi fondamentali distinti S/^'_i , S^» _i , ... , S/^'_i : ad es. S;^' i è dato 

dalle equazioni (p^ — p') ai, -f ^i a^v = , (p'i — p') Xi + X, aj^+i == , . . . , 
(p'i— p) Xh\^i-\- Xvi Xh-^h\-i = , (p'i — pO Xk\ = , (p'i — :/) xk^j^i = , ... , 
(p'i - 9) Xh'-i = , [ii^A+A'j = , [ig^JA -i-A'i+i = ,... Ora, quando f/, tende a 
p'p_i , p'p_i a p p^8 ,..., e p'i a p', lo spazio S^'_, tende ad immergersi m S^'«i , 

questo in S;^'_i ... e finalmente S^' _i in S^^'-i: e così per gli altri spazi' 

fondamentali. Adunque è dimostrato quanto si voleva. 

22. — Diamo adesso, come per una omografia generale (n. 10), una 
costruzione geometrica di una omografia particolare, fissati gli spazi carat- 
teristici S^, , , S ._j,..., S^N), in essi le coppie caratteristiche e fissati inoltre 

gli invarianti assoluti. 

Dapprima si costruisca di ogni punto di uno spazio caratteristico, 
S^,_^ ad es., il suo corrispondente. Dall'unico spazio fondamentale di 
S^ _i > che è lo spazio S^.^ dato dai punti Ao , Ai ,..., A^.^ del quadro 
(13), si proiettino i punti Bo,...,B^' »i, Co,...,C;^' _i,...,Do,...,D;i-i . 

Nella omografia da costruire, a questi spazi proiettanti Sa* devono cor- 
rispondere gli spazi S'a' proiettanti (dallo stesso Sa'-i) i punti B'o,...,B'a'i-u 
C'o,..., Cy^'-i ,..., D'o,..-,D'^'_, dati come corrispondenti ai punti prece- 

denti : anzi è chiaro che i primi devono essere prospettivi (od omologici) 
ai secondi, essendo Ao ,..., Aa',-i , Bq ,...» Bav-i »— rispettivamente i centri 
di prospettiva. Ne segue che se un punto M di Sp .i appartiene ad uno 
dei suddetti S^' , il suo corrispondente M' è senz' altro costruito. Se non 
appartiene, conduciamo per M in S^-i un Sp'_v^i, indipendente da Sv-i, 
che incontrerà ciascuno di quegli S^' in un punto, e osserviamo che questi 
punti d'incontro apparterranno airSj,'_v-i (n. 14, Gap. 1.®). Trovando i 
corrispondenti di questi punti, avremo V ^'g'-.K'-\ corrispondente, nel quale 
deve stare il corrispondente M' di M. Ripetasi questa costruzione (o 
volte e si avrà uno spazio di dimensione S^'.uia-i contenente M', e, 

se o> > ^-w- , si avrà proprio M'. 

Costruite così le omografie subordinate degli spazi caratteristici 
Sy_i » S^-_i » — 1 S (^/ » si costruisca anche V omografia subordinata dello 
spazio S^_^ , al quale appartengono gli spazi fondamentali S^.^^ , S;^*_^ , 
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. . . , S^M : omografia che è evidentemente una omografia generale con 
questi spazi fondamentali e cogli invarianti assoluti dati (n. 10). 

Dopo ciò si noti che un Sr-i, che non passi per S , Sj^._^ ,..., Sj^m 
e quindi neppure per S . ^ ,..., Sj^^) , sega S^^ , S ._j ,..., S^c^j) in m+l spazi 
che appartengono airS^-i stesso. Se giacessero infatti in un 8^.2) congiunto 
questo con un altro punto di S^_i , si avrebbe un Sr_i contenente Sp_i 
e quindi Sj^._j ,..., S^(«| ed allora anche S ._j ,... , S («) (perchè di questi 
verrebbe a contenere nuovi punti, cioè i nuovi che viene a contenere 
di S^.j ...., S^)) : assurdo. Determinando gli spazi corrispondenti ai sud- 
detti w+1 spazi d'intersezione, si trovano quindi w+1 spazi apparte- 
nenti all'S'r-i corrispondente al considerato S^-i. Di ogni punto (conside- 
rando gli Sr-i per esso) si sa adunque costruire il corrispondente. 

23.— Come applicazione delle cose dette, diamo un'altra dimo- 
strazione del teorema del n. 5. Se una omografia particolare potesse 
essere ciclica di ordine n . ripetendola n volte, cioè, come dicesi, facen- 
done la potenza n«*^"*, si dovrebbe trovare l'identità. Ora, partendo dal 
modulo (15), si trova essere ciò impossibile. Infatti la potenza n^""' di 
questo modulo (che, come si sa, è appunto il modulo di detta potenza 
^Mimaj^ quando si attribuiscano, per semplicità, alle costanti (arbitrarie, 
come vedemmo) X , [j , ... , t ; ?: , ... ; ... rispettivamente i valori p'; p" ; ..• 
prende l'aspetto 
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che non può evidentemente essere mai, qualsiasi wOl), il modulo dei- 
Tomografia identica. 

24. — Ci proponiamo ora di mostrare che il teorema esprimente la 
condizione necessaria e sufficiente affinchè due omografie sieno proiet- 
tivamente identiche (n. 20) è, sotto altra forma, il seguente celebre teo- 
rema di Weierstrass ^) : 

La condieicne necessaria e sufficiente perchè due forme bUinearì 

f=y ffikSìt^i, , ^=^hiKXiiK 

ih ik 

si trasformino in altre due 



r=;§«'..x,s,, ?'=^6',.x,s, 



per una trasformazione lineare delle x ndle X e per un'altra trasforma- 
sione lineare delle i nelle E, è che i due determinanti 

supposti non identicamente ntdli, abbiano gli stessi divisori elementari '). 
Cominciamo dall' osservare che si può, senza alcuna limitazione, sup- 
porre diversi da zero tutti i determinanti \aix\ , \bix\ , \(^\h\ , \^\k\> 
Infatti, se ciò non è, siccome i determinanti {an, — p^i^l , \a'ix — pb\x\ 
non sono identicamente nulli, potremo (in infiniti modi) trovare due 
numeri a , p tali che risulti \atx — aft^xl + O, \aix — p6ifc|+0,ed insieme 
\ a'ix — db'ix I + 0» I o!i\ — pft'<fc I + 0. Questi determinanti sono quelli delle 
forme bilineari f-\(i^ , /■+P9 , f ^^^' , T + Pt'^ ed è chiaro che le 
forme /*, 7 saranno trasformabili linearmente nelle f , 7' allora ed allora 
soltanto che le forme /"+ a^ ed /'+P7 saranno trasformabili linearmente 
nelle T+a?' ed T+P?'- D'altra parte i divisori elementari di 

I>i(p) = |a<* — «&<*— p(a<*— PM | = |(l-p)au — (a-pp)6<fc| 
coincidono con quelli di 

D',(p) = |a\,-a6^,-p(a^,--p6^,)| = |(ì-p)a',,-(a-pp)6',,| 
se quelli di |a<fc-p6<fc| coincidono con quelli di |a\fc-p6^fc| , poiché 



^) Gtaammelte Werke, II, pag. 19. 

') La noziope di divisori elementari fa già posta nel n. 7. 
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Di(p) e lyi(p) si ricavano da questi determinanti con una stessa sosti- 
tozione lineare del parametro p. 

Adunque il teorema di Weierstrass è dimostrato in generale, se si 
dimostra nella ipotesi che i determinanti \aij,\ , \bix\ , \a\i^\ , \b'ix\ sieno 
tutti diversi da zero. 

25. — In questa ipotesi poniamo T enunciato del teorema di Weier- 
strass sotto un aspetto geometrico. Consideriamo cioè Tomografia 
« 

(16) 2«««, = 2^»y* {*=0,1 r). 

Moltiplicando i due membri per ix e sommando, si ha identicamente, 
qualsiansi le U (essendo x,y due punti corrispondenti dell'omografia), 

e quindi anche, effettuando le trasformazioni (a modulo non nullo) dette 
dal teorema di Weierstrass, cioè la stessa trasformazione lineare delle Xi 
nelle X^ e delle y< nelle Y^ ed altra qualsivoglia delle ik nelle Sjt, si 
ha identicamente, qualunque sieno le H^, 

y. a',fcX< Sfc = 2 ^'<fc Yi Sfc , 

cioè, per i punti X , Y trasformati ài x^y, sussistono le relazioni 

(17) ^a'MX, = ^ft',.Y, , (* = 0,l,...,r) 

che danno quindi una omografia proiettivamente identica alla (16) ^). 

Reciprocamente, se le omografie rappresentate dalle (16), (17) sono 
proiettivamente identiche, esisterà una trasformazione lineare delle Xi 
nelle X^ e la stessa delle yt nelle Y< che condurrà dall'una all'altra omo- 
grafia. Se tale trasformazione lineare conduce precisamente dalle formule 
(16) alle (17), allora essa e la Ìk-'^k trasformeranno le forme bilinearì 

é 

fftp nelle f\ fp\ Se invece la detta trasformazione conduce dalle (16) alle 



^) Ovvero (più geometricamente) se le gjt sono coordinate di iperpiano in lui 
altro spazio SV le ^aniXi^h^^O , lbihXiZx^=^0 rappresentano due proiettivìtà 
fra Sr ed S'r , di cui la (16) è il prodotto. Queste due proiettività si trasformano 
nelle due Ha'iJtX^ Sjt=>0 , lb'{\Xi S^^O delle quali la (17) è pure il prodotto. 
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* 



2aoX< = £poY< (s^O,l,...,r) equivalenti alle (17), queste si potranno 

dedurre da esse moltiplicando per opportune costanti X^his- 0,1 ,..., r) e 
sommando: cioè le (17) si potranno scrivere così: 

2«^t>^.;.X, = 2P</'^.*Y, (* = 0,l,...,r); 
e per passare dalle f,^ alle f,f^ dovrà eseguirsi inoltre la trasformazione 

Dunque le condizioni necessarie e sufficienti per la trasformabilità 
delle f, f nelle f\ ^' sono le condizioni necessarie e sufficienti per T iden- 
tità proiettiva delle omografie (16), (17). 

26. — Queste ultime condizioni abbiamo trovato (n. 20) consistere 
nell' eguaglianza degli, invarianti assoluti, o meglio (cfr. nota ') al n. 7) 
neir eguaglianza delle radici dei determinanti D(p)«|a,jt-p2^<)t| , D'(p)= 
'^<)k-p&'i]^| ^), ed inoltre nelFavere le due omografie la stessa caratteristica 

[(A'— 1 , h\—l ,..., A'^—i) ...(«-)— 1 , Aj<-)~1 ,..., AM_i)]. 

Adunque, se si dimostrerà che i numeri h (di ciascuna omografia) indi- 
viduano i numeri Bì , esponenti dei divisori elementari (del determinante 
relativo a quell'omografia), e reciprocamente, sarà dimostrato il teorema 
di Weierstrass. 

Considerando ad es. la (16) ed il gruppo caratteristico (K - 1, Vi ~ 1 , 
... ,V|,-1) dello spazio fondamentale corrispondente alla radice p^ di 
^ (p) = , vediamo quali relazioni ci sono fra i numeri h di quel gruppo 
caratteristico ed i numeri Bì dei divisori elementari relativi a quella radice p. 

Per questo, consideriamo Tomografia (16) come caso limite di una 
omografia generale. Sia Di (p) il determinante relativo ad essa ed Sa'~i 



^) Veramente le equazioni delle omografie furono per tale dimostrazione 
prese nella forma x\ » ^Pìk y'i , X'^ = £ g^jt Y'^, ma le radici, anzi i divisori ele- 
mentari dei determinanti D (p) , D'(p), non variano per una trasformazione lineare 
delle (16), (17) (nel caso presente la (16) si trasformi colle x\=2a<ka;< ,y\=-2a<jty< 

e analogamente la (17) ), in virtù^del n. 7. Avvertasi poi che in questo n. 7 è 
già data una dimostrazione diretta dell' essere necessaria la condizione espressa 
dal teorema di Weierstrass. 
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Sa'j-i , ... , Sa' -1, gli spazi fondamentali distinti corrispondenti alle sue 

radici p ,p\ ,-.,pp, spazi che tendono a sovrapporsi Tuno all'altro quando 
quelle radici si facciano tendere a p'. Intanto le multiplicità delle radici 
stesse per Di(p), per i suoi minori di ordine r, per quelli di ordine 
r ~ 1 , ... sono date dal seguente specchio : 

D// \ min. di min. di min. di min. di min. di min. di mm. 

IP; ord. r ord.r-1 *•• ord.»^Vp+2 ord.f^Vp+1 ••' ord.r— A'iH-2 ord.f^A'i+1 •"opd.f^ 



p'i 
p'. 



K K -l A' -2 ...A' -*'p+l h' -h', ... A'-fe'i+l *'-A', ... 1 
Ai A'i — 1 A'i — 2 ... A'i — fe'j,+l h'i — h'f ... 1 ... 

h't h't-1 h't-2 ...h't-h',+1 h'^-h', ... ... 



P'i.-i 
9', 



p-1 Ap_i— 1 A'p_i— 2 ... fe'p_i— A'p+l Vp_i— fe'p ... ... 

A'p A'p-1 fe',-2 ... 1 ... Ó ... 

Quando Tomografia generale tende a quella considerata, Di(p) tende al 
D (p) relativo a quest' ultima e quindi la radice (/ è multipla (riprendendo 
la notazione adottata nel n. 7) secondo 

5^ = 11.1 = V + h\ +...+ Vp per D(p) 

m =(V-1) +(Vi-l) +...+(*;- 1) ^dioSf-r diD 

\L, =(A'-2) +(A\-2) +...+(A;-2) , r-1 j 






(1.^^^ =(A'-V,+1) + 1 „ r-*'i+2 . 



li-V =1 » '--*'+2 
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Facendo le dìfiferenze successive per trovare 1 numeri e^, si ottiene 

Ci =et =... = eji;^ =p+ì 
<5v«+i = <5A'«+t = . . . = ej^' = p 



^A',+1 = ^Vi+« = . . . = c;^' =1 *): 

si trova cioè che h'^ dei numeri et (relativi alla radice p') sono eguali a 
j?-fl > *'p-i — A'p eguali a p, Vp_2 — A'p_i ei^oZi a |) — l,,.,,h\ — A'j 
^uo/i a 2 ed K — Ki eguali ae2 1 . Ne segue immediatamente che viceversa 
dati i numeri e, si trovano i numeri h\ h\ ,..., h'pi giacché h' è U numero 
di tutti i numeri ei , h\ è il numero di tutti i numeri 6< meno il numero 
di quelli eguali ad 1^ h\ è il numero di ttUti i numeri et meno il numero 
di quelli eguali ad l e 2 ,..., h'p è il numero di tutti i numeri ei eguali a 
p+1. Il numero p+l indica il massimo valore dei numeri et od il numero 
degli spazi* fondamentali coincidenti in S^-i. Se questo spazio è semplice, 
jp=0, cioè i divisori elementari relativi sono tutti di 1.® grado, e viceversa. 
II teorema di Weierstrass (n. 24) è adunque dimostrato, anzi com- 
pletato dair osservazione (n. 20) che la trasformarne delle f, y nelle /", y' 

si può fare in oo^^(^-l)+^ = oo^^'-l modi diversi. 

27. — Segre ') parte appunto dal detto teorema per classificare le 
omografie. * Dicendo éi\ éi\...y é*^*) i gradi dei divisori elementari del 
determinante D(p) corrispondenti alla sua radice p^*^ (disposti come prima 
in ordine decrescente di grandezza), egli chiama caratteristica della con- 
siderata omografia T insieme di questi numeri così raggruppati: 

[(e\e\ ... é^v) (^'1^2 ... e^V) ... (^"^elr^.. ^'aM] . 

Le osservazioni del n. precedente mostrano come si passi immedia- 



^) Notisi che resta anche dimostrato essere ciascimo degli esponenti e| ,..., ev 
dei divisori elementari eguale o maggiore del successivo. 

^ Sulla teoria e sulla classificazione delle mnojrafie . . . (Mem. della R. Accad. 
dei Lincei, 19 (3), 1884). Cfr. anche il libro di Muth, Theorie und Anwendung dar 
ElementartJieiler (Leipzig, Teubner, 1899), nel quale (§ 18) la trattazione di Segre 
è riportata con alcune modificazioni. 






tamente da questa notazione a qaella del Predella, da noi adottata, e 
viceversa. Ponendo nella stessa classe le omografie cogli stessi spazi 
fondamentali (distinti o sovrapposti) si hanno, ad es., nello spazio ordi- 
nario, secondo le due notazioni* i seguenti tipi di omografie: 

1.^ classe. 

(Predella) [0000] , [(00)00] , [(00) (00)] , [(000)0] , [(0000)] 
(Segre) [1111] . [211] , [22] , [31] . [*]• 

2.' classe. 

(Predella) [100] , [(10)0] , [1 (00)] , [(100)] 
(Segre) [(11) 11] , [(21) 1] , [(11) 2] , [(31)] . 

5.* dasse. 

(PredeUa) [11] , [(11)] 

(Segre) [(11) (11)] , [(22)]. 

4.^ elasse. 

(Predella) [20] , [(20)] 
(Segre) [(111)1] , [(211)]^). 

Per ciascuna notazione il numero degli invarianti assoluti è il numero 
dei gruppi caratteristici diminuiti di uno. 



'^) Veggansi nella Memoria di Prbdblla, citata nella nota al n. 15, le equa- 
sdoni canoniche di queste omografie scritte secondo la regola data nel n. 19. 
Cfr. anche la nota al n. 41 dell* altro lavoro, ivi pure citato, del Predella stesso. 
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Capitolo 5.« 
Correlasioiil di nno spazio Sr in so. 



1. — Sieno 

(1) P^Ji = ^ai^x^ (i=0,l,...,r) 

le formule che danno una correlazione (che sapponiamo non singolare: 
onde I Uii,, 1 4= 0) di uno spazio in sé, cioè di uno spazio S^ in un altro S^ 
ad esso sovrapposto, dicendo Xj, le coordinate di un punto di S^ e i\ 
le coordinate dell' iperpiano corrispondente di S^ (riferite alla medesima 
piramide fondamentale ed a punto e iperpiano unità armonici (cfr. n. 4, 
Gap. 2.^) ). 

La risoluzione del così detto problema d' incidenza, cioè la determi- 
nazione dei punti dello spazio che esistono nei loro iperpiani corrispon- 
denti è immediata. Incero, se un punto x sta nel corrispondente iper- 
piano i' deve essere 

^x,i\=0 

cioè, per le (1), 

(2) ^aii,XiXu = 0. 

ih 

Siccome un punto a! di SV è legato al corrispondente iperpiano £ di S^ 
dalle (n. 19, Qap. 3<') 

(3) o«i = ^aMa/fc (i = 0,l,...,r), 
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si perviene alla stessa equazione (2) se si considera un punto x di 8% 
che giace neir iperpiano i corrispondente di Sr* Escludendo che la (2) 
sia identicamente soddisfatta (cioè che si abbia aa+afci = 0), caso che 
si tratterà in seguito, e ricordando una denominazione già introdotta 
(n. 18, Gap. 2.®), si conclude che iZ l'mgo dei punti di S^ o di SV che 
giacciono negli iperpiani ad essi corrispondenti, è la quadricorluogo Fs 
rappresentata dcdVequazione (2). 

Dualmente si ha la quadrica-invUuppo ^t definita dalla 

ove AiK è il complemento algebrico di a^ nel determinante latiti, come 
totalità degli iperpiani di Sr o di SV che passano pei punti ad essi cor- 
rispondenti. 

Le Fs , 4>2 sogliono chiamarsi qu^adriche d vncidenza. 

2. — Risolviamo ora il problema degli elementi involutori. 

I due punti corrispondenti ad un iperpiano variabile £ (considerato 
sia in Sr, sia in S'r) descrivono due figure omografiche, nelle quali è 
chiaro (facendo muovere questo iperpiano intorno ad un punto) che sono 
pure corrispondenti i due iperpiani che corrispondono ad un punto va- 
riabile (considerato sia in S^, sia in SV). Questa omografia, i cui elementi 
corrispondenti sono quelli che corrispondono ad un medesimo elemento 
nella correlazione considerata e nella sua inversa, omografia la quale è 
adunque il quadrato della correlazione, dicesi appartenetnJte alla corre- 
lazione stessa. I punti e gli iperpiani uniti dell' omogi*afia sono tutti e 
soli i punti e gli iperpiani involutorì della correlazione, cioè quelli che 
hanno il medesimo corrispondente in essa e nella sua inversa. 

Analiticamente si ha dal confronto delle (1), (3), che Tomografia ap- 
partenente ad una correlazione è data dalle formule 

y^O'ik x^ = 'zy^axi:dx (i = 0, 1 ,...,r) 

(e dualmente); e quindi che le coordinate dei punti involuton (punti 
uniti dell'omografia) devono soddisfare, indicando con p un fattore di 

proporzionalità non nullo, alle 2 ^<* ^^ "= P 2 ^*< ^* » ^^^^ ^^ 

(4) 2(^*» — P^*<)^* = ^ (i=0,l,..,r) 

(e dualmente per gli iperpiani uniti). 



ossia 
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Adunque ì punti e gli iperpiani invóltUon di una corrélazioney come 
pufdì ed iperpiani uniti della omografia appartenente alla corrdojrione, si 
distribuiscono in aUrettanti spazi e stélle corrispondentemente aUe radici 
P , p" > ••• > P^**^ ddV equazione 

(5) D(p) = |a,fc— pafc,|=0. 

I detti spazi e stelle di elementi involutofì si diranno fondamentali 
anche per la correlazione. 

3. — Moltiplicando le (4) successivamente per x^^Xi, ... , Xr e som- 
mando, si ottiene 

2 aiK XxXi = P 2 ^*< ^* ^< 

{l—p)y^aiKXiXx=0. 

Dunque, se p4: 1 , le coordinate di un punto involutorio x devono soddi- 
sfare alle ^aixXiXx=^0 , mentre ciò potrà non avvenire se p=l. Ne 

consegue che ogni spazio fondamentale di punti della correlazione, che non 
corrisponda alla radice p= 1, è situato sulla quadrica ¥%. 
Dualmente per le stelle fondamentali di iperpiani. 

4. — Prima di esaminare più da vicino le mutue relazioni degli spazi 
e delle stelle fondamentali, fermiamoci a considerare le correlazioni inr 
vdutorie, cioè le correlazioni nelle quali tutti gli elementi sono involutorì, 
onde Tomografia appartenente alla correlazione riducesi air identità. 

Dovranno le (4) ridursi ad identità nelle coordinate per un valore di p 
che sia radice della (5); quindi, per tale valore di p, dovranno sussi- 
stere le (r+1)' relazioni 

aiK — poxi = (i , A;=0 , 1 , ... , r). 

Senno almeno, aa, degli elementi principali del determinante la^j^l è 
diverso dazerò, segue subito dalla relazione a a — paii=0, compresa 
nelle precedenti, che deve essere p^=l. Se invece tutti gli elementi prin- 
cipali sono nulli, qualcuno degli altri elementi del determinante \aix\ 
deve essere diverso da zero: sia, per es., ai^^O (i^k). Allora dalla rela- 
zione aii^=paxi, compresa nelle precedenti, risulta che p ed a^t sono 
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diversi da zero, e quindi, moltiplicando la stessa relazione per l'analoga 
ak< = paifc, pure compresa in quelle, si ottiene p*=l, donde p=±l. 

Per p=l le suddette (r+1)* relazioni divengono a,fc— afc<=0: per 
p= — 1 , a<fc + ak< = 0. Si hanno adunque due casi di correlazioni invo- 
lutorie: in uno il determinante \aix\ è simmetrico, e la correlazione dicesi 
sistema polare opciarUà, nelF altro lo stesso determinante è emisimme- 
trico, e la correlazione suol dirsi sistema nullo o corrdajrione focale. 

Nelle correlazioni ìnvolutorie la distinzione dei due spazi sovrapposti 
Sr » S^ è superflua. Vi si parla solo di punto ed iperpiano corrispondenti, 
che diremo, in amendue i casi, pòlo ed iperpiano polare. Dalle proprietà 
generali della correlazione segue subito il cosidetto teorema di recipro- 
cità: — Se un punto giaxie nelV iperpiano polare di un altro, viceversa questo 
giace nelV iperpiano polare di quello — . I due punti (od iperpiani) si dicono 
coniugati (n. 19, Gap. 3.®). 

Nel sistema polare le due quadriche d'incidenza F, , <t>t sono fra loro 
aderenti (cioè gli iperpiani della seconda sono tangenti alla prima), il 
che, insieme ad altre proprietà, si vedrà in seguito (Gap. 6.<^). 

Qui noteremo invece qualche proprietà del sistema nullo. 

5. — Dapprima osserviamo che nel sistema nullo, la (2) essendo iden- 
ticamente soddisfatta, ogni punto giace nel suo iperpiano polare. Vice- 
versa, se in una correlazione ogni punto giace neir iperpiano corrispondente 
( di Sr di S'r) , la (2) deve essere una identità e quindi la correlazione 
è un sistema nullo. 

Il determinante |a,jt| della trasformazione, che dà. il sistema nullo, è 
emisimmetrico e però, se r+1 è dispari, il determinante stesso è nullo*), 
ed in generale di caratteristica r. Adunque, se un sistema nullo di S^ non 
è singolare, deve essere r impari. Se r è pari esso è necessariamente 
singolare ed in generale di 1.* specie. Ma si può precisare di più. Ab- 
biasi un sistema nullo singolare di specie h (cioè il determinante {a^kj 
sia di caratteristica r — A+1)- ©sso deve possedere (n. 24, Gap. 3.*), per 
il fatto della involutorietà, un solo spazio fondamentale S^^i , i cui punti 
hanno per iperpiani polari tutti gli iperpiani dello spazio, mentre nella 
stella Sft-i deve esistere un sistema nullo non singolare, nel quale un 
Sfc abbia per iperpiano polare queir iperpiano che è polare dei punti 
deir Sfc nel considerato sistema nullo. Siccome quella stella è uno spazio 



^) Cfìr.,ad es.,PASCAL,Z)e^ermtn(m/t (Milano, Hoepli, 1897), §16. 



ad r — h dimensioni, per la proprietà precedente, risulta cosi che se un 
sistema nullo di Sr è singolare di specie k, r — h deve essere impari. 

In un sistema nullo non singolare di Sr (r impari) gli iperpiani polari 
di un S;^ formano un Ij, ad esso proiettivo. Se Sr-jt^i è il sostegno di 
^k , segue subito dal teorema di reciprocità che ogni punto di uno dei 
due spasi Sj^ , Sr-h^i ha il suo iperpiano polare passante per V altro. Questi 
spazi Sfc , Sr~jb~i si dicono polari o coniugati nel sistema nullo. 

Ai punti di un S^ si facciano corrispondere gli Sj^-i sezioni deir Sjt 
cogli iperpiani polari dei punti stessi (o, come può dirsi, si seghi con 
Sk il sistema nullo) : si ottiene evidentemente in Sk un sistema nullo, il 
quale, se i è pari, è necessariamente singolare, in generale di 1.^ specie; 
onde i detti S^-i sezione devono passare per un punto e quindi V Sr^j^i, 
polare di S;^, deve avere questo punto comune collo stesso S^. Adunque 
due spa^ polari S^ , Sr-jt-i , se h è pari^ hanno un punto comune^ ed in 
generale non più, mentre, se X; è impari, non hanno in generale punto 
comune. Ciò può vedersi anche sulle equazioni del sistema nullo (segando 
per semplicità con un Sjt fondamentale), ad es. sulle formule ridotte o 
canoniche, che ora ci proponiamo di determinare. 

6. — Supponiamo dapprima che il sistema nullo di Sr non sia sin- 
golare; onde (n. 5) r=2nH-l. Prendasi un punto qualunque Ao e sia 
«0 il suo iperpiano polare ; poi un secondo punto Ai in oco e sia oli il suo 
iperpiano polare passante per Ao , Ai ^); indi un terzo punto Ag, indi- 
pendente da Ao , Al , nella intersezione di oo , «i, e sia os il suo iperpiano 
polare passante per Ao , Ai , A^ ; e così di seguito , fino a prendere un 
(n-fl)*^"** punto Ah, indipendente da Ao , Ai ,..., A„_i nella intersezione 
di oo , ai ,..., a^-i e ad indicare con %n il suo iperpiano polare passante 
per Ao, Al,..., A». Questi punti appartengono allora ad uno spazio S« 
che è pure spazio d' intersezione di a^yOLi ,..., a^ . 

Dopo ciò, considerisi Io spazio S^+i intersezione di «o > ^i > — > <V.i 9 
che contiene Sn e quindi i punti Ao , Ai ,..., A» ed in esso si prenda un 
punto A^^i indipendente da questi punti, cioè estemo ad S» e quindi 
ad «H , e sia a^+i il suo iperpiano polare che passerà per Ao ,..., A„_i , 
A^i , mentre a» passa per Ao , ... , A» ed «o , ai , ... , a^^i passano per 
Ao,...,A»^i. Poi si consideri lo spazio S^^^ intersezione di ao,ai,...,a,,^ 
che contiene S^+i e quindi i punti Ao ,..., A^+i ed in esso si prenda un 



^) Qui e nel segxdto del ragionamento si tenga presente il teorema di re- 
ciprocità (n. 4), oltre al fatto del trovarsi ogni polo nel proprio iperpiano polare. 
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punto An+t indipendente da questi punti, cioè esterno ad S^i e quindi 
ad an-i , il qual punto sia inoltre della intersezione di a^ , a«+i ; il che 
si può, perchè tale intersezione taglia Sn+t in un Sn che non può stare 
neir Sn+i , altrimenti Oo , «i ,..., «n+i (passando per un medesimo S^) non 
sarebbero indipendenti come sono i loro poli : e sia a„4« V iperpiano 
polare di A^-hi, iperpiano che passerà per Ao ,..., A^-t , A» , A^»+i , A«+2, 
mentre or^i passerà per Ao ,•••• An_i , A„+i , A,^^ ; a^ per Ao ,..., A» ,*Ah-«; 
«n-i P^r Ao ,..., An+i , e <yo > '^ti ,..., a,_2 per Ao,..., An4.2. Indi si consideri 
lo spazio S,»4^ intersezione di ao , «i ,..., a^.^, che contiene S,^^ e quindi 
i punti Ao,..., A,,^, ed in esso si prenda un punto A^^^ indipendente da 
questi punti, cioè estemo ad S»+2 e quindi ad a«_£, il qual punto sia 
inoltre della intersezione di a^j , a^ , a^i , «,,44 ; il che si può, perchè 
questa intersezione taglia S„^ in un S^^i che non può stare nell' S^+s, 
altrimenti ao,ai,...,a,^s (passando per un medesimo S«^i) non sarebbero 
indipendenti come sono i loro poli: e sia a,^^ Tiperpiano polare di A^^s, 
iperpiano che passerà per Ao ,..., k„^ , A^i , A^ , A«+i , A,»^*, mentre a„+8 
passerà per Ao ,..., A„_t , A» , A^i , A^i , A^+s; a^i per Ao ,..., A^i , A»+i 
Afi^t , Afi^ ; a„ per Ao , ... , A» , An+s , A^^^ ] a„_i per Ao , ... , An^-i , A,^^; 
«H-t per Ao ,..., An+2, ed a© , «i , ..., a,^_3 per Ao ,.••> An+8. Così si continui. 
Si arriverà infine ad osn+i iperpiano polare di un punto A^^i (che si potrà 
scegliere sopra un Si), il qual iperpiano passerà per tutti i punti A escluso 
Ao, mentre «sn passerà per tutti i punti A escluso Ai; a^^i per tutti i punti 
A escluso As ; ecc. . 

Siamo adunque pervenuti a costruire 2 n -|- 2 punti indipendenti 
Ao , Al ,..., Ag,^! , tali che i loro iperpiani polari oro » «i ,— , ««h-i sono le 
faccio della piramide da essi determinata e precisamente le faccio opposte 
ai punti stessi (presi in ordine inverso) A«^i, A^^ ,.*. , Ao. Segue imme- 
diatamente che, presa questa come piramide fondamentale (e soltanto per 
una così fatta piramide ) , le formule del sistema nullo divengono del tipo : 

p£i = +aia^ 



(6) 
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In queste formule per le ao , ai , ... , a» si possono scegliere numeri 
arbitrari' (diversi da zero), vincolando la posizione degli elementi unità. 

Così facendo nelle (6) le sostituzioni a:< = 4^0;^ ,S<=|^c'i (affinchè la 

condizione d'incidenza sìa sempre £a/<6^ = 0), al posto di ao,ai,..., a» 
vengono fto*«n+i^o,*i*in«i,-.., *J»+iAnan, che si possono porre proporzio- 
nali a quantità qualsiansi (diverse da zero). Per es., possiamo supporre 
nelle (6) tutte le Oo , ai ,..., a» eguali aU' unità. 

Le equazioni di un sistema nullo (non singolare) sì possono scrìvere 
nella forma (6), fissando a piacere le Oo , ai ,..., a^ (cioè i loro rapporti), 

in 00**^*^^***^ = OD 2 modi diversi, perchè delle 2w+l coordinate del 
punto unità ne restano così indeterminate n-\-l ed inoltre perchè i punti 
Ào , Al ,..., A» , An+i |..., Asn+i della piramide fondamentale, per la costru- 
zione esposta avanti, si possono scegliere rispettivamente in spazi' a 
2n-f 1 , 2n ,..., n+ 1 , n+ 1 ,..., 1 dimensioni. 

1 sistemi nulli non singolari di spael ad r dimensioni sono proietti- 
vamente identici. Ciò segue subito scrivendo per due tali sistemi le (6), 
ove si prendano per ambedue le medesime arbitrarie a^ , ai ,..., a^. Allora 
Tomografia con cui si passa dalla piramide fondamentale e dal punto 
unità dì uno spazio alla piramide fondamentale ed al punto unità del- 
l'altro spazio conduce da un sistema nullo all'altro. Conforme a ciò che 

si è detto sopra, esistono oo % omografie (ed altrettante correlazioni) 

con cui si può passare da un sistema nullo ad un altro. 

7. — Supponiamo ora che il sistema nullo di S^ sia singolare dì specie 
A, onde si può porre (n. 5) r— A=2w+1. Se S^^i è lo spazio singolare 
del sistema nullo, nella stella che ha per sostegno questo spazio si ha 
un sistema nullo non singolare: quindi è pure non singolare il sistema 
nullo che si ottiene segando con un S^-^ indipendente dairS^^-i, cioè 
facendo corrispondere un So ed un S^-h-i dell' S^-h , i quali, congiunti 
coir Sa-.i , danno un S^ ed un S^-i corrispondenti della stella. Cosicché, 
scelti in Sr_H i vertici Ao , Ai , ... , A^n+i della piramide fondamentale, 
giusta la costruzione del n. precedente, ed i vertici A2M4«,...,Ar co- 
munque in Sa_i , le formule del considerato sistema nullo in Sr devono 
assumere l'aspetto: 
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p€i - 








pS*. = 

p£«tH-i — 
pSa.^ — 
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pCr =0, 

sulle quali sì possono fare considerazioni analoghe a quelle del n. pre- 
cedente. In particolare si ha che i sistemi ntdli singolari ddla stessa specie 
h degli spazi ad r dimensioni sono proiettivamente identici. 

8. — Dalla considerazione dei sistemi nulli discende naturalmente quella 
dei complessi lineari di rette di S^ , dei quali faremo qui un breve cenno. 

Siene x,af due punti coniugati in un sistema nullo qualsiasi (cfr. n. 4), 
cioè a!(x) giaccia neir iperpiano corrispondente ad x(a!), o, ciò che è lo 
stesso, la retta xaf esista nella intersezione degli iperpiani corrispondenti 
ad XjO/, Le coordinate dei punti x,x soddisfano ad una equazione 



y^ait,Xiafx = (a<fc=— a^); 



r(rH-l) 
dalla quale segue che le — - — - coordinate (omogenee) della retta xx\ 

Pfj^=XiX\ — ajjta/i (vincolate, come vedemmo nel n. 17, Cap. 2.«, da 

^ ' — (2 r — 2) — 1 = -^ -■ relazioni quadratiche) soddisfano 

alla 



^ 



Viceversa, si può ritornare da questa alla precedente. Dicendo complesso 
li/neare di rette la totalità 00^**^ delle rette, le cui coordinate soddisfano 
ad un'equazione lineare, si vede adunque che un tale complesso è la 
totalità delle rette congUmgenti le coppie di punti coniugati in un sistema 
nullo, cioè congiungenti i punti dello spazio coi punti degli iperpiani 
ad essi rispettivamente corrispondenti nel sistema nullo. 

Un complesso lineare è, in generale, individuato da 7^ — 1 = 

^ ^ deUe sue rette, quanti sono i rapporti indipendenti dei coef- 

fidenti a<^ della sua equazione. 
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Come per un sistema nullo (cfr. n. 5), così per un complesso lineare 
generale (cioè dato da una equazione i cui coefficienti atx sieno presi 
genericamente) devono distinguersi i casi di r pari e di r impari. Se r 
è impari il sistema nullo non è singolare e quindi le rette del complesso 
uscenti da ogni punto di Sr riempiono un S^-i. 

Invece, se r è pari, il sistema nullo è singolare di 1." specie, cioè con- 
tiene un punto fondamentale (coniugato a tutti i punti di Sr); quindi fanno 
parte del complesso tutte le rette di Sr partenti da quel punto, che dicesi 
centro. Tutte le rette del complesso che escono da un altro punto qua- 
lunque X sono in un Sr-i che passa per il centro, nel quale Sr-i stanno 
pure tutte le rette del complesso uscenti da ogni punto della retta con- 
giungente X col centro. Ne segue facilmente che ogni retta del complesso 
proiettata dal centro dà un Ss tutto di rette del complesso. Cosicché, 
proiettando il complesso dal centro So sopra un ^r-i» non passante per 
esso, si ottengono in questo od'''~^ rette, costituenti un complesso lineare 
generale, perchè, come è evidente, questo nasce dal sistema nullo che si 

ottiene come sezione, mediante V Sr-i, del sistema nullo non singolare che 

(r — i)(y4-2) 
si ha nella stella So . Si può dire quindi che ^^ -^ — ■ — - rette di Sr (r pari ) 

individuano in generale un punto, dal quale esse sono proiettate in al- 
trettante r^tte di un complesso lineare di Sr-i. 

Comunque sia r, pari od impari, quando r — he impari, un sistema 
nullo può essere singolare di specie h, cioè avere un S^.! fondamentale. 
Si ha allora un complesso, al quale appartengono tutte le rette di Sr 
che incontrano questo S^^i , che diremo ancora centro; e si trovano pro- 
prietà analoghe a quelle dette sopra per h=l e che tralasciamo di enun- 
ciare. Noteremo soltanto che, se h — l=r — 2, il complesso lineare è 
costituito da tutte e sole le rette che incontrano il centro Sr-t. Così, per 
r=2, si ha il fascio di rette (solo caso possibile), per r=3 ed r=s=:4, 
si hanno i complessi costituiti dalle rette incontranti un Si ed un Ss (soli 
casi particolari rispettivamente possibili) ^). 

Dalle equazioni ridotte di un complesso (n. 6, 7), nelle quali i coeffi- 
cienti Ooy -ai,..., =Fa» si indichino con bo,bi,...,b^, si trae poi che 
l'equazione di un complesso lineare si può scrivere sempre nella forma 



^) Cfr. Castblnuovo, Ricerche di Geometria della retta nello spazio a quat- 
tro dimensioni, (Atti dell* Ist. ven., 2 (7), 1891, pag. 856). 
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avendo posto r — A=2w+1 ed intendendo che h possa avere anche il 
valore zero, nel qual caso si ha il complesso lineare generale dello spazio 
a 2n-|-l dimensioni. 

9. — Rivolgasi ora di nuovo Y attenzione alle correlazioni, non invo- 
lutorie né singolari di uno spazio in sé, per approfondirne lo studio. 

Dicasi T una tale correlazione ed co V omografia ad essa appartenente. 
Questa essendo il quadrato della correlazione, cioè co =7', si ha che 
tt)Y=7*=7 . if' = fo) e quindi una carrdcmane e Vomografia che le appar- 
tiene sono pertmUabili^ cioè ciascuna è trasformabile in sé mediante Taltra 

Ora una omografia o> che sia permutabile con una correlazione y gode 
per questo solo fatto di notevoli proprietà. Dicasi 7' una correlazione che 
trasformi <ù nella sua inversa co"^ (n. 20, Gap. 4.®) ; allora, poiché la cor- 
relazione Yj per l'ipotesi, trasforma o)""* (come w) in sé, è evidente che 
Tomografia y'y, prodotto delle due correlazioni, trasforma a> in u)-^ 
Dunque ogni omografia a> permutabile eon una corrdcunone 7 è omografica 
(in infiniti modi) alla sua inversa a)~^ 

Segue, dicendo Sv_i , S^-.i ,..., S^] gli spazi fondamentali ed S^-n-, 

Sr-.hr , ... , Sr-ji^»») i sostegni delle stelle fondamentali di co (spazi e stelle 
pure fondamentali per iù"^), che, se x,y sono due punti corrispondenti, 
di tì> e il' ,/' ,..., d""^ i punti d'incontro di xy con S^-v , Sr-h- , Sr-fct"*>, i 
punti a;, y , £f', / ,..., j^"*"^ devono costituire (n. 6, Gap. 4.*) una forma proiet- 
tiva ai punti stessi, altrimenti disposti, ad rr , y corrispondendo rispet- 
tivamente y,^. Si ha cioè una involuzione di cui (xy) è una coppia e 
di cui le altre coppie debbono essere formate dai punti /, -e^',..., £f^\ ecce- 
zion fatta eventualmente di uno due di questi punti che fossero uniti 
per l'involuzione stessa. Se, ad es., (//O è una coppia di tale involuzione, 
ciò significa che nella trasformazione omografica / 7 di co in o>~~^ la stella 
Sv-i di sostegno S,..^' si è trasformata in l^'-i di sostegno 8^-^- e questa 
in quella, e parimenti che si sono scambiati S v_i , Sh-^i . Onde il gruppo 
caratteristico di Sv-i (0 di Ifc_i) dovrà essere eguale a quello di Sk-_i 
(0 di Sfc._i): ed inoltre, essendo (n. 2) p',p" le radici di D(p) = corri- 
spondenti agli spazi fondamentali S^-i , Sa--i , cioè (Gfr. il citato n« 6, 
Gap. 4.*>) p', p" le coordinate dei punti /, /' sulla congiungente i punti a:,y, 
assunti questi come , 00 , deve essere f/ f/'= 1 (nota seconda al n. 3, 
Gap. 3.*). Goncludiamo che per una omografia o permuùaòHe con una cor- 
relazione il D(p) deve essere a radici reciproche, óUrCy eventualmente, alle 



— Ili _— [Cap. 5.«n.ì*-10] 

radici +1 , — 1, e che due spazi (o stélle) fondamentali corrispondenti a 
radici reciproche devono avere eguali gruppi caratteristici. 

Chiameremo assodati due spazi (o stelle) fondamentali di (o, corrispon- 
denti abradici reciproche p^*\ -jj, e li indicheremo con S^ij}^ , S'^^(o I^^, 

^Vll)' P^r la correlazione 7', due spazi associati S^^,S'^)j si mutano 
rispettivamente in S^^iJ^'^^^i e, per Tomografia 7' 7, gli stessi spazisi 
mutano, secondo ciò che dicemmo innanzi, in S'^(^j , S;^)^ : quindi, per la 
correlazione y, le stelle I^t^j^, X'^^ si mutano ordinatamente negli spazi 
S'^j , Sj^\ , e viceversa. Adunque uno spazio fondamentale S^\ ddV omogra- 
fia (0 (non corrispondente alla radice -\-\ -\) si trasforma^ per la corrdor 
Bìone Y permutcLbìle con w, ruHla stélla 2'^)^ che è coniugata allo spazio S';^\ 
associato ad S^)^ , e viceversa. E così S'^^ si trasforma nella stella S^)^ 
coniugata ad S^^ , e viceversa. Avvertasi che S^) (n. 4, Gap. 4.®) esiste 
nel sostegno S'^_^«) della stella 2'^{ (e così S'^{ in S^_^^«)) . 

10. — Venendo al caso nostro di una omografia od appartenente ad 
una correlazione 7 (non involutoria, né singolare), si hanno adunque, in 
(0, coppie di spazi (ed analogamente di stelle) fondamentali associati Sv-i, 
S\._, ; Sfc-_i , S\-_i ; ... ; i due spazi di ciascuna coppia essendo di eguale 

l^ppo caraUeri^ico e corri^n^ a radici reci^ocl. p'. i, ; p". i ; ...; 

di D(.o), oltre gli spazi fondamentali (esistenti no), Sfc_i,Si-i, corri- 
spondenti rispettivamente alle radici — 1 , + 1 •* spazi' (e stelle) che sono 
detti fondamentali anche per 7 (n. 2). I punti di uno spazio Sfij\ hanno 
nella correlazione 7 per corrispondenti (in doppio modo) gli iperpiani della 
stella S'^j coniugata in a> ad S'^)^ (e viceversa), i quali iperpiani passano 
per lo stesso spazio S^^ : mentre ciò non è in generale per i due spazi 
Sk_i , S|_i, avendosi soltanto che ogni punto di S^-i esiste nell' iperpiano 
corrispondente (in doppio modo) al punto, perchè Si,_i sta sulla quadrica 
F2 (n. 3). Anzi, se Sj^^i , S{_i sono spazi semplici di o) e quindi non segano 
i sostegni delle stelle Ix^i , £j-i (loro corrispondenti in 7), è chiaro che 
si hanno in Sj,_i , Si_i due correlazioni involutorie non singolari (ad ogni 
punto corrispondendo rispettivamente le sezioni Si^s , S^^t coir iperpiano 
corrispondente) che sono rispettivamente un sistema nullo ed un sistema 
polare : onde segue che in quel caso k deve essere pari ^). 



^) E segue anche, quando esiste S^^i, che la qìiadrica F, è specializzata k 
volte ed ha Sjt^i per spazio doppio (Cfr. n. 5, Gap. 6) : giacché F, ha per equazione 
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11. — Possiamo distinguere le correlazioni in generali e parlicolm 
come le omografie che ad esse appartengono. 

Di una correlazione generale a cui spettino gli spazi Sa-i , S\m ; 

S,._. . SV_,; ... ; S^, . S>^ ; S^. ; S^. corrispondenti alle radici p'. l 

P''.?;-;P'"'^.-. -1 •. +1 del determinante D(p). si può il modulo 
in forma ridotta o canonica scrivere cosi ') : 



r/' '• 

P Vft^*i 

V^ i 







1 



• • • 



. • *>*^" 



.O' 



1- '^' 



■ » 



• • 



1 



.1 



-1 



-1 



• .Ne^- 



i 1 ^vs* 

-1 ^ 



.<t^ 



1 



1 



^ 1 



V 



loixXiXx^O ^ ossia l{aiX'{-ahijXiXh^'0 e quindi il suo discrimiiuuite è 
\aih+a\i\j cioè quello che diventa D(p) per p = — 1. 

^) S' intende, come altrove, che sono nulli tutti 1 termini non indicati con 
lettere, numeri o punteggiate grosse e quelli delle punteggiate fine, le quali ser- 
pono solo per aUineamenti. 
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Matti Tomografia appartenente alla correlazione è una omografia gene- 
rale coi detti spazi fondamentali (semplici) corrispondenti alle dette radici 
del D(p), perchè il suo modulo risulta coi termini tutti nulli, tranne quelli 
della diagonale principale che sono ordinatamente 

O' O'I lo" o"l 1 qM rfi^) — A 1 1 111 1 

r r . r r r r 

Notisi che non solo deve essere A; pari, ma, se r è pari, deve essere 
1^0 ed impari. Air infuori di queste restrizioni, i numeri (inien) h\hf\...,k,l 
ed i valori (non nulli) di f/, f/',.., si possono prendere arbitrariamente. 

12. — Aggiungiamo alcune osservazioni su quelle correlazioni parti- 
colari che si possono considerare come casi limiti delle generali (coi 
medesimi spazi fondamentali). 

Uno spazio fondamentale (multiplo) di una tale correlazione partico- 
lare può nascere in due modi diversi. Può avvenire, mantenendo le in- 
dicazioni date avanti, che gli spazi Sy-i , S^-.i , Sh^-i, ... cadano succes- 
sivamente ciascuno nel precedente {h' >h'' > A'" > ... ) , e quindi che si 

abbia tf = p" = o'" = ... : ma allora deve essere anche - = - = -75 = ... e 

P P P 

però devono sovrapporsi anche gli spazi S\.-i , S\'-i , S\-.-i , ... : si trova 
quindi che, se esiste uno spazio fondamentale corrispondente ad una ra- 
dice p' diversa da ±1, avente il gruppo caratteristico 

(7) (V-1 , r-1 ,r-i,...), 

esiste anche un altro spazio fondamentale corrispondente ad -7 collo 

stesso gruppo caratteristico (7), come già sappiamo dover essere per una 
correlazione qualunque. 

Oppure può darsi che uno spazio fondamentale della correlazione 
particolare nasca da ciò che lo spazio Sk-i (così indichiamo indi£Peren- 
temente lo spazio Si_i Sjt-i), corrispondente a +1 — 1 di una cor- 
relazione generale, cada in uno spazio S^^^ ed allora con questo deve coin- 
cidere anche lo spazio associato S'^\ (per essere p<''=^-^J e parimenti 

lo spazio ottenuto cada in un altro S^^c^-^) col quale deve pure coincidere l'as- 
sociato S'^-i), e cosi di seguito; e poi che in S^^^i cadano altre coppie 

9 
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di spazi' associati : cioè insomma che il gruppo caratteristico corrispon- 
dente allo spazio fondamentale sia 

(8) (A'-l , V-1 , A"-1,A"-1 ,..., A^^'-l , A<^»-1 ,A-1 ,A<*+^>-l , A^'+^M ,...,A<*-^»-l,*^'-^ -: 

Può darsi solo il primo fatto (m=0), ovvero solo il secondo (1=0) o 
nessuno dei due (1=0 , m=0) se lo spazio Sfc_i è semplice per la cor- 
relazione particolare: e può anche darsi che non esista nella correlazione 
generale lo spazio Sh^i, corrispondente a +1 o — 1, e che questo 
nasca dal sovrapporsi di coppie di spazi' associati (W) , A-0 , o nM) , A—O). 
Ma qui si presenta ora un' osservazione che deriva dal seguente notevole 
teorema di Kronecher ^): — 1 divisori dementari dd determinante carat- 
teristico D (p) di una correlazione qualunque corrispondenti a radici reci- 
proche^ diverse da ±ì, devono essere a coppie di eguai grado, quelli di 
grado impari corrispondenti alla radice -la coppie di egual grado e 
quelli di grado pari corrispondenti alla radice + 1 pure a coppie di egual 
grado *). 

La prima parte di questo teorema è soddisfatta senz'altro dal pre- 
sentarsi a coppie i gruppi caratteristici (7), mentre la seconda parte 
(quella relativa alle radici ±1) stabilisce una restrizione per i numeri 
h' , A" , ... del gruppo caratteristico (8). In vero questo gruppo, scritto 
cogli esponenti dei divisori elementari (secondo la regola del n. 26, 
Cap. 4.») è 

h'—h" W'—K' U'^—h A— A<*+^> A(*+i)_A('+t) 



(222... 444 21,21,... 2^+1,2^+1,... 2?+3,2Z+3, 



...2l + 2m—\ , 2Z + 2W — 1,... 2Z + 2m + l , 2?+2m+l ,...) ; 

colla quale scrittura indichiamo che esistono K — h" divisori elementari 
di grado = 2 , A" — A'" di grado = 4 , ecc. Dunque, per la detta seconda 
parte del teorema di Kronecker, se il gruppo (8) corrisponde alla radice 



^) Beri. Monatsberichte, 1874, pag. 440 e seg. — Cfr. anche Segrb, Ricer- 
che sulle omografie e correlazioni,,, y (Mem. dell' Accad. di Torino, 37(2), 1885 '* 
n. 10. 

^) Per il segno dato precedentemente a p, confrontando coi citati layorì di 
Kbonsckbr e Segrb, bisogna scambiare '\-l con —1. 
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— 1, devono essere numeri pari le diflferenze A — A^*+*\,..,A<*+*"~^^ — A<*+»») 
ed il numero W*+~\ ossia pari tutti i numeri A, W*+^^ ... , A^*+"^; e, se 
corrisponde alla radice + 1 , devono invece essere numeri pari le diflfe- 
renze A'— ft",...,W*>— A. 

Si può dimostrare che viceversa ogni correlazione particolare che 
possegga soltanto spazi fondamentali di gruppi caratteristici (7), (8), colle 
restrizioni ora dette per il gruppo (8), necessarie per l'esistenza della 
correlazione, è limite di una correlazione generale (avente distinti gli 
spazi fondamentali che in quella sono in vario modo sovrapposti) ^). 

Ricordiamo pure il teorema, dovuto a Kronecker, valevole per due 
correlazioni qualunque: — GondÌ£fi<me necessaria e sufficiente affinchè due 
coFrdojsiani sieno proiettivamente identiche è che sieno tali le omografie ri- 
spettivamente appartenenti ad esse. 

13. — Terminiamo Targomento delle correlazioni di uno spazio in sé 
colla proprietà seguente. Vedemmo (cfr. n. 9) che due punti x , y corri- 
spondenti ad un iperpiano in una correlazione y o nella sua inversa, e le 
coppie dei punti d'intersezione della loro congiungente a; y coi sostegni 
delle stelle associate formano una involuzione; correlativamente sono 
coppie di una involuzione i due iperpiani S , ri corrispondenti in 7 ad un 
punto e le coppie d' iperpiani che proiettano dalla loro intersezione £7] gli 
spazi associati S^j^i , S^^^^^) . Queste involuzioni, possono mettersi in rela- 
zione con una certa serie di correlazioni. 

Rappresentando Y colla laixx\Xk = 0, onde la sua invci-sa sarà rap- 
presentata dalla lai,ix\ 0:^ = 0, la serie di correlazioni, che si vuol con- 
siderare, è queUa data, al variare di p, dalla 

y a<fc afiXx — p 2^*< ^» ^* ^^ 2 (^<* — P^*<) ^i^h = 0. 



^) La yerità dì questa affermazione e dell* esistenza di correlazioni partico- 
lari ( non soddisfacenti alle dette condizioni ) che non si possono ritenere come 
limiti di correlazioni generali (cogli stessi spazY fondamentali) è messa in Ince 
nel lavoro del dott. S. Mbdici, Sulle omografie e sulle correlazioni ... , (Giornale 
di Matematiche, 1906): nel quale si trovano pure dimostrati in forma geome- 
trica i due teoremi di Kronbckbr del presente n. coir aiuto delle equazioni ca- 
noniche di una correlazione qualunque (dedotte riducendo la questione ai tipi 
cosidetti elementari). Nel lavoro stesso sì troveranno inoltre varie indicazioni 
bibliografiche sidl' argomento trattato. 
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e che si può chiamare opportunamente f<iscio di correlazioni (individuato 
da una correlazione t ^ àsllSL sua inversa). E subito visto (cfr. n. 1) che 
le quadriche d'incidenza di una correlazione generica del JEascio sono le 
stesse Ft , ^2 <li T 6 che sono pure gli stessi gli spazi e le stelle fonda- 
mentali. 

Inoltre ogni correlazione del fascio (data dal valore p) ha la sua inversa 

nel fascio stesso (data dal valore reciproco -A . Si hanno così infinite 

coppie di coiTelazioni, che sono le coppie di una involuzione nel fascio 
stesso; involuzione, i cui elementi doppi corrispondono ai valori di p = ± l. 
Tali sono le correlazioni rappresentate dalle due equazioni 

(9) yt{aiK—axi)oifiXx^O , 2 (^<* + ^*<)^<^'^ = ^» 

di cui la prima rappresenta un sistema nullo e la seconda un sistema polare 
(quello relativo ad Ft (cfr. nota del n. 10)); le quali sono correlazioni invo- 
lutorie singolari cogli spazi' fondamentali S^^i , Si^i , se questi esistono (per 
essere i determinanti | a, jt — «k< | , | «»* + «*< | valori di D (p) per p = ± 1 ). 
Sono poi coppie dell' involuzione le coppie di correlazioni date dai va- 

lori ,«K ^, . correlazioni (inverse) singolari aventi per spazi fondamentali 

S»ili . ^'^\ . 

Cosicché, se di un punto (o di un iperpiano) si prendono gli iperpiani 
(o punti) corrispondenti in ogni correlazione del fascio e nella sua inversa 
si ha una involuzione di iperpiani (o di punti), che è manifestamente 
quella indicata al principio di questo n. . 

Di un punto (ad es.) si considerino i due iperpiani corrispondenti 
in Y e nella sua inversa ed i due iperpiani corrispondenti nelle correla- 
zioni involutorìe (9); si hanno, per le cose dette, quattro iperpiani armonici. 
Dunque, presi i due iperpiani carrispondetiH ad un punto in una carrda^ 
jrione e nella sua inversa, V iperpiano dd loro fascio che passa per U punto 
e V iperpiano coniugato armonico di questo rispetto a quei due corrispondono 
rispettivamente al punto stesso in un determinato sistema nuUo ed in un 
determinato sistema polare: e dualmente ^). 



*) Questo teorema è caso particolarissimo di un teorema generale (cedasi 
Bbrzolabi, Sulle corrispondenze algèbriche,,, , (Rendiconti dei Lincei, 4 (5), 1895,) 
n. 8. 



Capitolo 6.* 
Qnadrlohe. 



1. — Vedemmo nel Gap. precedente che il sistema polare rappresen- 
tato dall'equazione 

(1) yiai^oifiXj, = 

dove aiK=axi ed |aijt|4=0, ha per quadrica dei punti incidenti quella 
data dair equazione 

(2) yaii,XiXi, = 0. 

Viceversa, perchè T equazione di una quadrica qualunque (già definita 
nel n. 18 Gap. 2) può sempre scriversi nella forma (2), con a{]t = ajt<, 
si ha che ogni quadrica si può ritenere come quadrica dei punti incidenH 
di un determinato instema polare. 

Le (2), (1), se vi si fa a;^+i = ... = a;^ = e x\^i= ... = a/r = 0, 
quando non sieno identicamente soddisfatte, danno le equazioni di una 
quadrica dello spazio fondamentale Sx = K^i-*^k e del relativo sistema 
polare. Adunque uno spazio lineare Sj^, qtuindo non stia sopra una qua- 
drica, sega questa ed U rdativo sistema polare in una quadrica e nd rela- 
tivo sistema polare ddVSx medesimo. 

Se due quadriche, rappresentate dall' eguagliare a zero due forme 

lai^XiXi,, , lébixXiXx, sono identiche, queste forme stesse devono es- 
ih ih 

sere identiche a meno di un fattore. Quindi essendo ( « ) = w = 

= - + 1 il numero dei coefficienti a^^ che compariscono nella (2), 
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«•(«•+8) 

si dice che le quadriche dello spazio Sr sono od « , anzi, la (2) conte- 
nendo quei coefficienti linearmente, si dice di più che costituiscono un si- 

stema lineare di dimensione -^— — - . Per — ^-r — - punti generici dello spazio 

passa una ed una sola quadrica ^). 

In. seguito una quadrica di S^ si indicherà con VJ_i (perchè, come 
si dirà nel Cap. 9, è caratterizzata dall' essere una varietà algebrica ad 
r — 1 dimensioni e di 2.® ordine). 

2. — Se X yx' sono due punti di S^ , un punto della retta che li con- 
giunge ha le coordinate 'kXi--{-^.Xi : sostituendo queste coordinate nella 

(2), si ottiene T equazione del 2.^ ordine in ^ 

(3) ><^'yaiKXiXx + 2\\K yaixXiX\ + \i} y^aii,oifix\=0 , 

le cui radici sostituite nelle espressioni delle coordinate stesse, danno 
i due punti in cui la y^_i rappresentata dalla (2) è incontrata dalla 
retta xy. Se i due punti x ^af sono coniugati (cfr. n. 19, Cap. 3.^) nel 
sistema polare (1), la precedente equazione ha le radici eguali e di segno 
contrario, e reciprocamente. Onde, se due punti sono coniugati in un si- 
stema polare, essi sono separati armonicamente dai due punti ove la loro 
congiungente taglia la quadrica Y^_i dei punti incidenti in qud sistema. 
Due tali punti si dicono coniugati anche rispetto a questa quadrica e 
r iperpiano polare di un punto x nel sistema polare medesimo, detto anche 
iperpiano polare di x rispetto a V^_i , viene definito come il luogo dei 
punti coniugati di x rispetto alla V*_i , cioè dei coniugati armonici di x 
rispetto aite intersezioni di V'-i colle trasversali uscenti dal punto x. 

Due punti coniugati rispetto ad una V^^i lo sono anche rispetto alla 
VLi sezione di essa con un S^ passante per quei due punti, e recipro- 
camente. 

3. — Se un punto x giace sopra V*_i ed a?' è un punto qualunque 
ad esso coniugato (cioè soddisfacente la (1)), l'equazione (3) per de- 
terminare i punti ove la loro congiungente taglia la quadrica diviene 



..g. 



ih x\ a?'fc = : 



^) Per altre proprietà che si collegano alla precedente vedasi il Cap. 8 sulle 
ipersuperficie in generale. 
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quindi, o il punto x' non giace su Vt-i ed allora [i* = 0, cioè le due in- 
tersezioni deUa retta xt! colla V^^i coincidono mx, od il punto t! giace 

sulla qu&drica ed allora \ è indeterminato e quindi tutta la retta xoi 

giace sopra V^_i . Dicendo tangente una retta che incontra la quadrìca 
in due punti coincidenti, risulta adunque che Yiperpiano pelare di un 
punto della quadrica contiene il punto medesimo e tutte le rette tangenti 
alla quadrica nd punto, e contiene inoltre tutte le rette e quindi anche tutti 
gli spajn lineari sittMUi sulla quadrica e passanti per U punto. 

Per queste proprietà V iperpiano polare di un punto della quadrica 
dicesi tangente alla quadrica in quel punto. Per il teorema di reciprocità 
(n. 4, Gap. 5) gli iperpiani tangenti e quindi le tangenti da un So ad una 
quadrica hanno i loro punti di contatto neU* iperpiano pelare di quéU' Sb . 

Se x ,oif sono due punti di V^-i , coniugati rispetto ad essa, il piano 
tangente (polare) in :z; passa per af (e reciprocamente): onde or :z^ giace 
per intero su V*-! . Dunque ogni Si congiungente dtie ptmti di una qua- 
drka, coniugati rispetto ad essa, giace sulla quadrica. Ne discende su- 
bito (notando che, se un punto è coniugato a più punti indipendenti, 
lo è a tutti i punti dello spazio da essi individuato) che, se h punti indi- 
pendenti stanno su V'.i e sono a due a due coniugati, V Sjt-i da essi deter- 
minalo giace per intero sulla quadrica. 

4. — Condizione necessaria e sufficiente perchè V iperpiano S polare 
di un punto x (di equazione (l), se le Xi sono le coordinate correnti) 
passi per x è manifestamente che questo piHito sia di V^_i . Ne segue 
che per le coordinate e, di un iperpiano tangente alla quadrica nel punto 
2: si ha il sistema di equazioni lit^Xi, = 0, pii = laixXK (i = 0, 1 ,..., r), 

dalle quali, eliminando le Xx, trovasi 

(4) gA,.£,S. = 0, 



indicando con A,-^ il complemento algebrico di a^ nel determinante \aix 
supposto 4= 0- Ciò significa che gli iperpiani tangenti di una quadrica luogo 
costituiscono una quadrica inviluppo, la quale si dice aderente a quella : e 
correlativamente. 

Le due quadriche Fs,4>« (n. 1, Gap. 5.') di una correlazione sono 
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quindi per nn sistema polare due quadriche aderenti. La reciproca non 
è vera^). 

5. — Le cose esposte nei n. 1-3 sussistono anche se |a<,k] = 0. Se 
questo determinante è di caratteristica r — A-f~^t il sistema polare de- 
finito dalla (1) dicesi singdaH di specie h (cfr. n. 24, Gap. 3.^) e la quadrica 
rappresentata dalla (2), che si indicherà ancora con Y^-i, si dice qua- 
drica h volte specìalieeata o cono quadrico di specie h. Il sistema polare 
(per essere involutorio) ha un solo spazio singolare S^^i dato dalle equa- 
zioni (riducibili ad r — A -fi indipendenti) 

(5) ^aiKX^ = (i = 0,l,...,r), 

1 cui primi membri sono (soppresso il fattore 2) le derivate parziali ri- 
spetto alle coordinate del primo membro dell'equazione (2) della quadrica. 

Ogni punto di Sa.i ha per iperpiano polare un iperpiano qualunque 
di Sr, mentre ogni altro punto di &r ha un iperpiano polare determinato ^ 
passcmte per Sh_i, che non varia quando il punto varia in un S^ passante 
pure per V S^.i . Inoltre questo spazio singolare non solo giace suUa Vt-i 
ma gode della proprietà che ogni retta uscente da un suo punto od ha ivi 
un incontro bipunto còlla Yl^i o giace per intero su di essa. Ciò risulta 
subito dalla (3) che, per le (5), si riduce a (i.'=0 se o^ non appartiene 
alla quadrica, e diviene indeterminata se vi appartiene. 

Perciò ogni punto di S^-i si dice punto doppio della quadrica e lo 
spazio Sfc-i si dice spcurio doppio della quadrica medesima. Condizione 
necessaria e sufficiente perchè un punto sia doppio per una quadrica è 
che r iperpiano polare del punto sia indeterminato, ovvero che il punto 
abbia per coniugati tutti i punti dello spazio. 

Da ciò che si è detto sopra segue che ogni S^ congiungente S^^i con 
un punto della quadrica V^-i giace su essa ; e di più, ricordando che tutti 
i punti di queir S^ hanno lo stesso iperpiano polare, si ha, per il n. 8, 
che tutti i punti di un Si, passante per S/^^i e giacente svila quadrica V^^i 
hanno lo stesso iperpiano taìigente (contenente SjJ. 



*) Ad es.,]n 83 il prodotto della polarità rispetto ad una quadrica e di una 
omografia (biassiale) che abbia per rette fondamentali due rette dello stesso 
sistema della quadrica è una correlazione non involntoria (se tale non ò Tomo- 
grafia) avente per punti e piani d'incidenza i punti ed i piani tangenti della qua- 
drica stessa. 
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Perchè Qna quadrica si specializzi h volte, a quante condizioni devono 
essere assoggettati i coefficienti a^ della sua equazione (2)? Siccome la 
caratteristica del determinante ja^j^l deve essere r — A -fi, occorre e 
basta che si annuUino tutti i suoi minori di ordine r — h-\-2, che sono 
intomo ad un minore principale (ad es.) di ordine r — h-\-l *). Per essere 

I a.k I simmetrico , queste condizioni sono A H r — = 7" . Tale è 

adunque il numero richiesto. 

6. — Per il già citato n. 24, Cap. 3.<>, la corrispondenza involutoria che 
si ha nella steUa di sostegno S^-i è un sistema polare non singolare. 
Segando con un Sr-^ indipendente dall' S^-i si ha un sistema polare non 
singolare, la cui quadrica è quindi una \l-h^i non specializzata, ed in questo 
sistema polare ad ogni punto corrisponde rSr-.fc~i sezione, mediante S^^j^, 
dell' iperpiano polare del punto stesso nel sistema polare singolare dato. 
Per conseguenza la yt-.k.i è sezione della V^_i , o questa proiezione di 
quella. Adunque una quadrica con un Sh_i doppio può ottenersi proiettando 
da esso una quadrica non spedaliezata di un 8^-^. 

Ovvero si possono considerare gli Sj^ costituenti la quadrica Yt-i , nella 
geometria della stella che ha per sostegno S^^.i, come gli elementi di 
una quadrica non specializzata, la quale fu chiamata da Segre ') quadrica 
nucleo. Così una quadrica specializzata r - 1 volte, cioè con un Sr-t doppio, 
che evidentemente è costituita dai punti di due S^-i passanti per queirSr~ti 
ha per quadrica nucleo il sistema di questi due iperpiani (quadrica non 
specializzata di un li). 

Correlativamente, gli S|.-.i passanti per gli Sr-n tangenti ad una qua- 
drica non specializzata di uno spazio Sr-H+i > subordinato ad Sr , costi- 
tuiscono una quadrica inviluppo di Sr (di cui quella è quadrica nucleo) 
specializzata h volte, cioè con un l^-^i doppio avente per sostegno lo 
spazio Sr-fc4-i. 

Se poi si tien conto di ciò che ogni Sr-i pei^ nn punto doppio di una 
quadrica luogo si può considerare come iperpiano tangente, è chiaro che 
una quadrica luogo specializzata una volta, cioè con un solo punto doppio, 
ha, nello spazio ambiente Sr , per quadrica inviluppo questo punto (come 
sostegno di un £r-i) contato due volte, quadrica specializzata come invi- 



^) Cfr. nota al n. 11, cap. 2.^. 

<) Studio sulle quadriehe...^ (Memorie deU'Ace. di Torino, 86 (S), 1884). 
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luppo r volto ; e che inoltre una quadrìca luogo specializzata più di una 
volta, ha per quadrìca inviluppo in Sr una quadrìca indeterminata. Ciò 
si accorda con semplici considerazioni algebriche ^). Si tralascia di enun- 
ciare le osservazioni correlative. 

7. — Rispetto ad una quadrìca V^».i si dice (r + 1)"»^» polare ogni 
sistema di r-|-l punti indipendenti, tale che ciascun punto abbia per 
iperpiano polare quello determinato dagli r punti rimanenti. Per costruire 
una {r'\-l)^^^ polare rìspetto ad una quadrica non specializzatasi può 
prendere comunque un primo punto o^^^ in Sr , poi un secondo punto af^^ 
neir iperpiano polare di af^\ un terzo aP^ nellMntersezione degli iperpiani 
polari di af'^\ aP'\ e così di seguito, fino ad j^*"^ che è il punto d' interse- 
zione degli iperpiani polari di tà^\af^\ ... , a^'*""^^ È facile vedere che gli 
r-\-\ punti cosi costruiti sono indipendenti, se sono presi successivamente 
fuori di Vt_i (cioè a/°^ fuori di V^_i , é^"^ fuorì di Vt__8 sezione di V^_, 
coir iperpiano polare di ià^\ ecc.). Dalla costruzione stessa rìsulta che le 

(rH-l)«pi« polari (di una quadrica non specializzata) sono oo" « . 

Se la quadrìca è h volte specializzata, si procederà come prìma, pren- 
dendo di un punto qualunque aP^ di S^ l' iperpiano polare, poi in qu^to 
un punto qualunque aP-'^ e così via, fino a che, arrivati al punto é""'^^ , 
l'intersezione degli iperpiani polari dei punti considerati sarà appunto 
r Sfc^i doppio della quadrica. Allora i rìmanenti punti é'"'^'^^^ , ... , ai''^ 
dell' (r+l)*p> saranno A punti indipendenti arbitrari di questo spazio 

S/^^i . In questo caso le (r -f 1) "pi« polarì sono adunque od « "*" « . 

8. — Assumendo i punti di una (r+ 1)^p^ polare come vertici della 

piramide di riferìmento, le equazioni (ridotte o canoniche) della polarìtà 

assumono l'aspetto 

pii=aiXi (i = 0,l ,...,r) 

ove h delle a< sono nulle se la polarìtà è singolare di specie h. 



^) Infatti la (4) è identicamente soddisfatta se la quadrica è specializzata più 
di una volta. Si riduce invece al quadrato dell'equazione del punto doppio della 
quadrica se questa è specializzata una volta, giacché, se yi sono le coordinate 
di quel punto, dalle (5) si ricava 

yosyi : ... :yr =A<i : Aa: ... : A<r (t=0,l, ... ,r), 
donde 

essendo p un fattore di proporzionalità. 
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Quindi la relazione fra due punti coniugati x , af diventa 

flJo -Po ^0 "f" ^1 ^1 ^1 H" • • • "f" ^r Xr ^r=^0 

e Tequazione della quadrica prende la forma (ridotta o canonica) 

ricordando sempre che h delle a< sono nulle, se la quadrica è specializzata 
h volte (ad es. a^_fc+i = . . . = a^ = se 1' Sfc_i doppio della quadrica è 
= K^h^i ••• Ar). Variando gli elementi unità, le a,- (non nulle) possono 
anche supporsi tutte eguali ad uno. 

L'infinità dei modi nei quali si possono ottenere tali equazioni ridoUe 
canoniche è quella indicata nel n. 7. Dalle equazioni stesse discende 
l'importante risultato : — Ttdùe le quadriche non spedaHeeote sono proiet- 
tivamente identiche^ e tali sono pure tutte le quadriche specializzate lo stesso 
numero di voUe — . Invero, se due quadriche hanno le equazioni canoniche 
ao4 + «ia:i4-... = , 6oa^ + 6iirf+... = 0, si passa dall'una all'altra 

colla sostituzione Xi=V/ — y< (i = , 1 ,..., r) se nessuno dei coefficienti 

V/T" 
— y<(i-0,l ,..., r-A), 

^i-y^ii-t-— A.-l-l,...,r) se soltanto ao,...,ar-fc , 6o>—» ^r-* (ad es.) sono 
diversi da zero (intendendo di prendere in amendue i casi valori deter- 
minati pei radicali). L'infinità delle proiettività colle quali si può passare 
da una quadrica ad un'[altra è nuovamente quella calcolata nel n. 7. 

9. — Dimostriamo una notevole ed elegante proposizione sulle qua- 
driche reali (cioè date da equazioni a coefficienti reali) relativa alla loro 
classificazione dal punto di vista delle coUineazioni reali (cioè date pure 
da formule a coefficienti reali). 

Scriviamo (come sempre si può, variando, se occorre, le indicazioni 
delle coordinate) le equazioni canoniche (n. 8) di una quadrica reale, rife- 
rita a due (r+1)*^^* reali, nella forma: 

«0^ + ••• + ^fc^ — «^4.1^44.1 — ... — a,. a:^ = , 

60^ + ... + hk'ì/%' — Pfc'+iyl'+i — ... — Pr y^ = , 

ove le a, h, a, p sono tutte positive, non nuUe (intendendo che si ponga 
r— A al posto di r se la quadrica è specializzata h volte). Si ha la pro- 
prietà che i due numeri k^r — k devono essere eguali ai due numeri 
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t' ,r — V: precisamente se, per le formule di trasformazione con cui si 
passa dall'una all'altra (r-f-l)°^^> si passa dall'uno all'altro dei primi 
membri delle dette equazioni (a meno anche di un fattore positivo), ossia 
si ha r identità 

deve essere t=t', r — i=r — 1é. Si ha cioè il teorema o legge cTinerjgia di 
Sylwester : — H numero dei coefficienti positivi e quello dei coefficienti ne- 
gativi neir equazione di una quadrica reale, riferita ad una (r-j-l)^^^ po- 
lare reale f sono due numeri costanti al variare di questa (r+l)°i*^ — . 
Infatti la precedente identità può scriversi 

Ora se fosse A;<CA^, nel primo membro di questa identità vi sarebbero 
h-\-l-j-r — A^<r termini e però esisterebbe un punto (almeno), di cui 
le coordinate annullerebbero questi termini, cioè renderebbero 

xq^= ,,, = Xk = y^'+i ==... = yr = . 

Le stesse coordinate dovrebbero allora annullare anche il 2.^ membro 
della stessa identità, cioè (i termini di esso essendo tutti positivi) do- 
vrebbero rendere yo=..- = y*'=iPjt+i = ... = a?r = 0: sicché si avrebbe 
l'assurdo che tutte le x (o le y) del punto considerato dovrebbero essere 
nulle. Dunque non può essere h<Cl(f\ analogamente non può essere k'<Ch: 
onde k=^k\ come si è affermato. 

Supponiamo *+l<r — k e la quadrica reale che si considera non 
specializzata. Dalla sua equazione 

segue che le rette Ao A^t+i , AiA^^+t ,..., Ajt Asjt^.! della piramide fondamen- 
tale segano la quadrica in coppie di punti U© , V© ; Ui , Vi ;...; Ujt ,Vfc, di 

cui le coordinate non nulle sono date rispettivamente dalle -^ = ± 1/ — ; 

^^^=±A/— *;--^^' = ±V— -• Quindi quei punti sono reali e 
Xi \ ai Xx V »fc 

k-^-l ài essi, ottenuti prendendo un punto da ciascuna coppia, ad es., 
Uo y Ui , < • • , Ujt , sono indipendenti e a due a due coniugati rispetto 



alla quadrica. Dunque (n. 3) questi k-^-l punti determinano un Sj^ gia- 
cente sulla quadrica stessa: né può su questa esistere spazio reale di 
dimensione > i, perchè un tale spazio segherebbe in un punto (almeno) 
ogni Sr-jt_i , in particolare V Sr-^-i fondamentale = Ajt+i Ah^ . . . Ar , 
mentre questo non può contenere punti reali della quadrica considerata, 
perchè la sega nella quadrica di equazione o,h-^ia^K^i +- — -f~ ^r^ =^ 0, 
priva di punti reali. 

Adunque proprietà caratteristica di una quadrica reale non specializzata, 
la quale, nella equazione canonica relativa ad una (r+1)^^^ polare reale, 
ha i+1 termini di un segno ed r-l del segno opposto, ove *+l < r—Jfc, 
è che gli spcusx reali di massima dim/ensùme in essa contenuti sono degli S]t ^). 
Segue subito, per proiezione, che di una quadrica reale specializzata h 
volte, gli spazi reali massimi sono degli Sj^^.)^ , se A;+ 1 è il minor numero 
di termini collo stesso segno della sua equazione canonica. 

Nella detta proprietà caratteristica si ha una ragione geometrica della 
legge d'inerzia. Inoltre le quadriche reali (non specializzate od egual- 
mente specializzate), si possono classificare, relativamente alle proiet- 
tività reali, secondo il numero che dà la dimensione degli spazi reali 
massimi esistenti in esse. 

10. — Ritornando ad una quadrica qualunque (reale o no) intenderemo 
in seguito, se non si avverta il contrario, che la quadrica sia non specia- 
lizzata, giacché dalle proprietà di questa si passa immediatamente per 
proiezione a quelle di una quadrica specializzata. 

Dalla considerazione del sistema polare si ricava subito che gli iper- 
piani poìari dei punti di un Sx rispetto ad una quadrica V^_i , costitui90ono 
un £jt riferito proiettivamente oZrSjt; e, detto ^r-k-i il sostegno di S^, ai 
ha (come nel n. 5, Gap. 5, per un sistema nullo) che i due spazK Sit , 
^r-ì^\ sono in questa relazione che ogni punto di uno è coniugato ad 
ogni punto ddP àttro ed ogni iperpiano per uno ad ogni iperpiano per 
VàUro. Due tali spazi' si dicono polari o coniugati rispetto alla quadrica. 

Manifestamente ogni Si appoggiato a due spazi polari sega la quadrica 
in due punti coniugati armonici rispetto ai due punti di appoggio : quindi 
(n. 13, Cap. 4.^) una V^.i si trasforma in sé per V omografia invciuloria 
di Sr che ha per spcun fondamentali due suoi sposti polari. 



*) Cfr. nota seconda a pag. 439 della Memoria di Sbgrb, Etude des différentes 
surfaoes du 4' ordre à conique doublé... ^ (Math. Ann., i{4, 1884). 
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Per essere gli iperpiani polari dei punti di una quadrica V^_i suoi 
iperpiani tangenti, si ha che di due spcun polari uno Sjt {od Sr-^-i) taglia 
Yt-i in una Vt_t (o N\^x-t) tale che gli iperpiani tangenti nei suoi punti 
a V^-i passano tutti per l'altro, Sr^K-i {o Sjt). 

Si noti anche (cfr. n. 7, Gap. 2.®) che, se uno spazio Sa contiene uno 
spazio Sb, lo spazio Sr-.a-i polare di quello è contenuto nello spazio 
Sr-b-i polare di questo. 

11. — Due spazi polari S* , Sr-k-i si taglino in uno spazio S« . Allora 
ogni punto di S» non solo è coniugato a sé stesso, onde Sa giace in 
Vr>i, ma è anche coniugato ad ogni punto di S^ (o di S^^jt^i) rispetto 
alla V^_i e quindi rispetto alla sua sezione Vl^i (o V^_fc_t) coll'S^ (o Sr_k_i). 
Segue che S« è doppio per Vi_i (o V^_fc_«). Viceversa, se uno spazio Sa 
è doppio per la Yl-i, sezione di V^_i con uno spazio Sjt, ogni punto di 
Sa è coniugato ad ogni punto di Sjt rispetto a Vl-i e quindi rispetto a 
V^_i, e però S» giace nello spazio S^-^^i polare di S*. 

Quando uno spazio Sjt seghi Vl^i in una Vl^i con spazio doppio ed 
Sa sia questo spazio doppio o uno spazio in esso contenuto ; ovvero, ciò 
che si è mostrato essere lo stesso, quando lo spazio Sjt abbia comune 
con lo spazio polare Sr-h^i lo spazio Sa (questo spazio essendo o no 
intersezione di S]^ ed Sr_]^_i), diremo che Sjt è tangente o tocca la quadrica 
Vt_i in Sa. Naturalmente deve essere a<,k , a<^r — k — 1 : quindi un 
Sr-i, per es., non può toccare una V^_i che in un So ; un S^-t non può 
toccarla che in un So o in un Sr, ecc. * Lo spazio Sr-.a-i polare (tangente) 
di uno spajrio S» di Yl^i contiene tutti gli spazi lineare di questa pas- 
santi per Sa, ciò essendo per gli iperpiani polari (tangenti) di tutti i punti 
dell' Sa. 

Condùrione necessaria e sufficiente affinchè uno spa/rio Sjt sia tangente 
in uno spazio Sa di Yl^i è che S^ passi per Sa ^ ^ contenuto nello spa- 
zio Sr^a-^i pelare (tangente) di Sa : perchè, se Sjt passa per Sa e giace in 
Sr-o-i, il SUO spazio polare Sr-v-i giace in Sr_a-i e passa per S«; e, se 
S)b,Sr-fc-i passano per Sa, gli spazi rispettivamente polari S^-jt-i , S» 
giacciono in Sr-a-i. 

Notisi ancora che, se lo spazio S^ giace nello spazio Sa di Vr-i , lo 
spazio Sr-b.i polare (tangente) di St passa per lo spazio S^-a-i polare 
(tangente) di S» ; e viceversa, se uno spazio Sr- b-i passa per lo spazio 
Sr~a-i polare (tangente) di Sa, tocca in un S^ di S», perchè lo spazio S^, 
polare di Sr-b-i giace in Sa e quindi in Sr-b.i. I due spazi S^.».! ed Sb 
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sono spazi corrispondenti nella proietti vita fra la stella di sostegno S..a-i 
e lo spazio Sa (n. 10). 

12. — Fissiamo analiticamente le condizioni cui deve soddisfare uno 
spazio Sm di Sr dato dalle equazioni: 

X, = Xoa^?> + ... + \^ oòT^ (i = , 1 ,..., r) 

perchè tocchi in un Sa (e non in uno spazio superiore) la quadrica V^^i 
rappresentata dalla equazione: 

Per questo basterà esprìmere che la quadrica V^-i secondo cui S^ taglia 
V^_, si specializza a+ 1 volte. Tale quadrica, essendo le Xq ,..., X^ coordi- 
nate omogenee di punto in S», vi è rappresentata dalla equazione 

^ a,, (Xoo^? + ... + X^ a^rO {h^^' + ... + )^4"0= , 
cioè da 

2d *r«'vX, =0 , 



r* 



avendo posto 

Dunque le dette condizioni sono quelle per le quali è m — a la caratteri- 
stica del determinante |a^, |; e quindi sono (n. 5) ^ condizioni. 

13. — Ad una forma importante si arriva estendendo il procedimento 
del n. 4, cioè esprimendo analiticamente la condizione a cui deve sod- 
disfare un S„» perchè tocchi V^_i in un punto, quando si consideri S^ 
come sostegno di un lr-^^\ . Allora esso sarà rappresentato da equazioni 
del tipo 

ii = Xo€<? + ... + K^^x ^r^''' (i = , 1 ,..., r) , 

e, se toccherà la quadrica in un punto, dovrà essere contenuto neiriper- 
piano polare del punto stesso : cioè esisteranno valori delle X per le quali 
i primi membri delle precedenti equazioni saranno le coordinate di questo 
iperpiano. Sicché, dicendo Xx le coordinate del punto di contatto di S^ 
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- laa — 



(polo dell' iperpiano) si avranno le 



le quali dovranno coesistere con le altre 



€i^-^^> X0 + ... + er— ^> :i^. = , 



che esprimono la condizione necessaria e sufficiente perchè il punto x 
sia contenuto nello spazio S^ considerato. Eliminando le a^o i ••• > ^r » ^ > 
...,X^_«^i si ha la condizione richiesta 
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equazione che, svolgendo opportunamente il primo membro, si vede essere 
una equoBione quadratica nelle coordinale dèU^Sn, (cfr. n. 16, cap. 2.*), i 
cui coefficienti sono i minori di ordine m-]-! del discriminante \ atx, \ detta 
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significa che i due Sm determinati rispettivamente dagli iperpiani 9°>,..., p»^-*-*'; 
KjW , . . . , r/»'-'*-!) godono della proprietà che un punto dell*uno ha il suo iperpiano 
polare passante per TaitrQ. Ciò si dimostra in modo identico a quello usato sopra. 
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quadrica. Con trasformazioni analitiche è pur facile verificare che la (6) 
non differisce dalla equazione data nel n. 12 (fattovi a = 0) ^). 

L'equazione (6) essendo la condizione necessaria e sufficiente perchè 
un S» tocchi una quadrìca V^_i, abbiamo così trovata, oltre la (4), la 
equazione di Vt_i in coordinate di S,._2 tangenti (m=^r — 2) , ... , in coor- 
dinate dì Si tangenti (fn=l). Per m=0 si ha di nuovo Tequazione di 

Di più si avverta che, se VJ^i è specializzata r — w + 1 volte, ogni 
Sm di Sr la tocca almeno in un punto (nel punto ove S„» incontra lo 
spazio doppio Sr-tn); quindi, in tal caso la (6) deve essere identicamente 
soddisfatta. Ciò segue direttamente dall'osservazione fatta che i coeffi- 
cienti della (6) sono i minori d'ordine tn-f 1 del discriminante {an,], 
minori che sono nulli se questo è di caratteristica m. Siamo adunque in 
grado di esprimere la proprietà proiettiva dell'essere una quadrica spe- 
cializzata un dato numero di volte mediante la condizione dell'annullarsi 
identico di un controvariante (il primo membro della (6)). 

14. — Passiamo alla determinazione degli spazi lineari contenuti in una 

quadrìca Yl^i . Poiché ogni spazio Sa situato sopra V' .i è contenuto nel 

f 2 

suo spazio polare Sr-a-i, deve essere a<^r — a — 1 e quindi a<^ — ^— 

ài 

r — 1 
o a<, — ^ , secondochè r è pari o impari. Ora mostriamo che questi 

limiti superiori sono in ambedue i casi effettivamente raggiunti. 

■ 

Per questo prendiamo un punto' qualunque af^^ situato sopra V^.i e 
sia S?Li il suo iperpiano polare, passante per a^^' e secante V^_i in una 
V^.t con punto doppio in o^^l Se a^*^ è un punto di V*-» , distinto da a^^\ 
V Si=ià^ixP^ giace su V^_i (n. 3) ed è doppio per la quadrica Vi_8 sezione 
di V^_i coir Sr-i polare (tangente) di queir Si . Su questa V^ .3 si prenda un 
nuovo punto ac^ indipendente da cà^\a^^^ (cioè estemo all' Si) : 1' S| = oP^oP^t}^ 
giace pure su V^^i (n. 3) ed è doppio per la V*_4 sezione di Vr-i collo 
spazio Sr-8 polare (tangente) di Ss, e così si continui successivamente. 

Supposto r=22, un tal processo si può spingere fino ad un punto 
a^''""'^ Si ha cioè uno spazio S,_, = a^®^a^^^..ic^^~^' di VJ^i, il cui spazio 
polare S^ sega V^.i in una quadrica avente il detto S^.i doppio e quindi 



^) Cfr. D* Ovidio, Le fwnzùmi metriche,.,^ (Memorie deirAccad. dei Lincei, 
1 (3), 1877). 

9 
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in una quadrica formata da questo Sq_.i coptato due volte. Allora il pro- 
cesso si arresta, perchè non si può più prendere in tale V^_i un nuovo 
punto indipendente da af^^ , é^^ , ... , a^'"*^ 

Supposto invece r= 23^ + 1 e spinta l'operazione fino ad un punto 
a;^^"^^ si trova che lo spazio S,_i = a^^^a^*^... ,a^'"~^^ di V*_i ha per 
spazio polare un S^+i che taglia V^_i in una quadrica avente il detto 
S4.1 doppio e quindi spezzantesi in due S^, passanti per S^^^i. In essa, 
e precisamente in uno qualunque di questi S^, si può prendere ancora 
un punto a;^'^ -indipendente da ié^\ aP-\ ... , af'^~^\ il quale dà con questi 
punti il detto S,, situato sopra V^-i: dopo di che T operazione natu- 
ralmente finisce. 

15. — Per altre questioni sugli spazi lineari di una quadrica V^«i (non 
specializzata), giova premetterne la cosidetta proiezume stereografica, che 
si ha proiettando Y^.i da un suo punto P sopra un iperpiano k (non pas- 
sante per P). 

Se T è r iperpiano tangente in P a V*_i eoi' S^-» intersezione degli 
iperpiani t.tc, è evidente che un punto di V^_i ha per proiezione 
imagine un punto di tu , e reciprocamente, eccezion fatta del punto P e 
dei punti della ¥*_ 3 intersezione di a con V*.! . Infatti il punto P corri- 
sponde a tutto lo spazio 0, meglio i punti successivi a P, dati dalle 
tangenti in P a V*_i, si proiettano biunivocamente nei punti di a, 
questi punti corrispondendo prospettivamente a quelle tangenti: mentre 
ogni punto di V^_3 è imagine di tutti i punti dell' Si che lo congiunge 
a P, questi Si costituendo la quadrica V^_2 intersezione di t e V^-i, spe- 
cializzata una volta, con punto doppio in P. Il punto P è il punto fonda- 
mentale di V^«i e la V^_^ (non specializzata) è la quadrka fondamentale. 
dell' iperpiano rappresentativo tc. 

16. — Possiamo subito farne un'applicazione a determinare l'infinità 
degli spazi lineari di data dimensione m esistenti sulla quadrica. Un S» di 
V^_i taglia T in un S^-i di Yl^z e questo S,n-i è proiettato da P in un S «_i 
di Vt-3, per il quale passa manifestamente l' imagine S'.^ di S^. Viceversa 
un S'„, di 7c passante per un S'«»>i di VJ_8 dà, proiettato da P, un S«+i , 
che, contenendo 1' S„^ proiettante S'„»_i, sega V^^i in una quadrica che 
si spezza in questo S^ e in un residuo S^ che ha per imagine il con- 
siderato S'm di n. Adunque condizione necessaria e striente perchè un 
S'»» di Tt sia imagine di un 8,^ di V^_ 1 è che tede S'm passi per un S'«-j 

i V*_3. Gli S',„ di 7: passanti per un S',n_i sono 00 '■~"*"^: quiiidi, indi- 
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cando con N^,r-i l'ordine d'infinità degli S« di una quadrica ad r — 1 

dimensioni, si ha, per ciò che si è ora dimostrato, la formula ricorrente 

Da essa si ricava successivamente 



No.r-»m-i = r'-m — (m+ 1) , 

di cui l'ultima è evidente esprìmendo T infinità dei punti dì una quadrica. 
Sommando membro a membro, si ricava 

_ (fn + l)(2r-3m-2) 

che risolve il problema proposto. 

17. — Se ne traggono alcune conseguenze. Abbiasi una quadrica Vt-i 
specializzata h volte cioè con un 8^.1 doppio e la si consideri (n. 6) come 
proiezione, dall' S^-i, di una quadrica non specializzata V^^/,.i di un &r-h' 
Gli S« di V*_i passanti per il suo spazio doppio 8^.1 si ottengono eviden- 
temente per proiezione, da questo spazio, degli S^-h di Vr-;^-.i ; e quindi 

dovrà essere intanto m — A < — - — , ossia m < — - — . Inoltre il 

numero d' infinità dei detti 8^ si otterrà dalla (7) , ponendovi m-h bì 
pósto di m ed r -A al posto di r, cioè sarà 

,., (m -A4-l)(2r--3fn-hA-2) 

(8) 2 • 

Se ne ricava che gli S^ di una quadrica non specialiMota passanti per 

un Sj, (k<im) della quadrica stessa sono co ^ . Infatti lo spazio 

Sr-*-i polare di Sjt taglia V^_i in una V^_»-2 specializzata i+l volte, 
col detto Sk doppio, alla quale devono appartenere gli S^ passanti per 
S^ (n. 11). Ponendo nella (8) i+1 al posto di A ed r — k — lai posto 
di r si ottiene il numero indicato. 

18. — Per una V^^i (non specializzata) gli spazi lineari di dimensione 
massima che sono (n. 14) a q — 1 dimensioni ser=22,ea2 dimensioni 

?_(q+i) 

se r ss 2g+l, sono, per la (7), in amendue i casi, od « . Coir aiuto della 



[Gap. e.» n. Ig-lfi] 132 — 

proiezione stereografica (n. 15) vediamo il diverso comportamento di 
questi spazi lineari di dimensione massima nei due casi. 

Basta riprendere il processo di riduzione del n. 16, cioè osservare 
che gli spazi' massimi della y^_i hanno per imagini in k spazi di egual 
dimensione passanti per gli spazi' massimi della quadrica (fondamentale) 
Yr-3, che questi nello stesso modo provengono dagli spazi' massimi della 
quadrica Yt^ (fondamentale per la proiezione stereografica di V^^ e 
così di seguito. Si arriverà infine, se r = 2q, ad una Vf (conica) i cai 
spazi massimi (punti) formano una sola successione continua, proprietà 
che chiaramente rimane ritornando a V*_i. Se r=2g[+l» si giungerà 
invece ad una Yl (coppia di punti), dalla quale si ha la Yf (quadrica 
di Ss) con due sistemi di spazi massimi (rette) affatto distinti, il che 
pure rimane risalendo a V^.i . Dunque per una quadrica Ylq^i gli spasi 

lineari S(j_i di dimensione massima costituiscono un scio sistema co ^ 
(così che da un S,..! si può passare con continuità ad un altro qualunque 
attraverso ad S^.i del sistema stesso), mentre per una quadrica V?, gli 
spas/ì lineari S, di dimensione massima si distribuiscono in due cotali sp- 

stemi affatto distinti, ciascuno oo ' . 

19. — Per una quadrica a dimensione pari V|, (di St^+O vi è ancora 
a fare una distinzione fra q pari e q impari rispetto al modo di com- 
portarsi dei due sistemi di spazi di dimensione massima. 

Occorre a tal fine premettere il seguente lemma relativo alla proie- 
zione stereografica (n. 15) di una quadrica qualunque V^-r. — Condii 
£Ìone necessaria e 'sufficiente affinchè due S'^ ddV iperpiano rappresentativo 
K secantisi in un S'nt-i della quadrica fondamentale Vi^ ed estemi a questa 
quadrica sieno imagini di due S,» di Y^^i pure secantisi in un S«^i, è 
che quei due S'm esistano in un S'r«^_i passante per V S'r-m-» polare (t<m' 
gente) di S'„^_i rispetto a V^^ — . 

Infatti un S,„ di Vt-i sega t in un S«»_i: l'imagine S',„ di quello passa per 
rimagine S',„_i di questo, essendo S'^-i la sezione con tz deirS*«, = PS«_i . 
Ma lo spazio S^-^ polare (tangente) di S^-i rispetto a V^_i passa per 
Sm ed S*« (spazi lineari di V*«i passanti per S^_i (cfr. n. 11)) ed è ta- 
gliato dall' iperpiano t (polare di P) in un S*r-m-if che sarà spazio polare 
di S*« rispetto a V*_i e quindi anche rispetto a ¥*-». Segando con ic, 
si trova che lo spazio S',» esiste in un S^^^^i passante per l'S', 
polare di S'„»_i rispetto a V^-^. 
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Viceversa, se ciò avviene, proiettando da P si ha un Sr-m passante 
per un S*r_«»«i, il quale è polare di un &*„, rispetto a Yl^% e quindi anche 
rispetto a V^^i . Lo spazio S^-m dovrà adunque per il n. 1 1 (ultima pro- 
prietà) toccare V*«.i in un Sm-i di S*,„, cioè segare Vr-i in una quadrìca 
collo spazio doppio S«_i e contenente S*,^. L' S„^.l = P S',» esiste in 
Sr-« e passa per S*„^ : per conseguenza taglia la quadrìca ora detta in 
questo S*n, e in un altro S^ (quello che ha per imagine S',^) passante 
per rS„».i, che è uno spazio perfettamente individuato. Due S,n> pei 
quali si facciano le suddette ipotesi, passano adunque per lo stesso S^^i . 

Le due od'-*^--^ degli S«, per rs,^i di Yl^i e degli S'^ per rS'„^i 
deirS'r_^_i sono riferite biunivocamente e sono pure riferite biunivo- 
camente, anzi proiettivamente, le due oo" di Smr-i nell'S*,» e di S'r-«-i 
passanti per rS'r_n-2 ^ giacenti in tc. 

20 — Ciò premesso, si ha il teorema: — In una quadrìca VJ, (di 
^24+1 ) due Sq ddlo stesso sistema, se q è pari, o di diverso sistema, se q è 
impari, non possono segarsi che in uno spazio di dimensione pari (So, 82,84 ,... 
fino ad S, S,..! secondochè q è pari impari); e due S, di diverso 5i- 
stema, se q è pari, dello stesso sistema, se q è impari, non possono inter- 
secarsi che in uno spazio di dimensione impari (S-i , Si , 83 , ... , fino ad 
S,_i Sq secondochè q è pari impari) -r-. Il primo caso del teorema è 
quello che si verìfica in generale: cioè due Sq, presi genericamente, sHn^ 
contrano (in un punto) nofi s' incontrano secondochè sono ddlo stesso 
diverso sistema, quando q è pari; e contrariamente, quando q è impari. 

Procederemo per induzione, mostrando che, se ha luogo il teorema 
per un valore di q, ha luogo pure per il valore successivo ff+1 © rìcor- 
dando che il teorema è vero per q=l (nel qual caso due 81 dello stesso 
sistema non hanno punti comuni ovvero coincidono). La quadrìca da 
considerare è una Vs^+s e la quadrìca fondamentale, del suo iperpiano 
rappresentativo ?c = St^,^.^ , è una Yt, , per la quale adunque si ammette 
il teorema. Nel discutere ciò che accade per due 8,+, di Y^^+s possiamo 
ritenere senza alcuna limitazione (essendo arbitrario il centro P di proie- 
zione) che essi sieno esterni all' iperpiano t = 82,4.2 tangente in P e quindi 
seghino t in due 8,; cosicché le loro imagini sieno due 8^,4.1 seganti 0, 
che è ora un 82^4.1, in due 8V 

8e questi due 8', di V29 sono dello stesso sistema, quando q è pari, 
ovvero di diverso sistema, quando q è imparì, nel caso più generale hanno 
un solo punto 8'o comune ; e quindi ciascuno di essi determina coir S'q^i 
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che passa per l'altro un S'j,+i . I due S'^^.! così detenninati hanno comune 
lo spazio S'iq, tangente in S'oaVì,, al quale appartengono i due S'^, 
e possono essere distinti o coincidenti. Se ì due S^^+i sono distinti, i 
due spazi' obiettivi S^^i (dello stesso sistema se g -f 1 è impari o di di- 
verso sistema se g' -f: ^ è pari) non hanno punti comuni, perchè agli S\ 
di un S'24+1 partenti da S'o corrispondono gli Si partenti da un certo 
punto So della retta PS'oi mentre a quelli 'dell'altro S\q+i partenti dallo 
stesso punto S'o corrispondono gli Si partenti da un altro punto S% di 
quella retta (n. 19) : sicché i due spazi S^^.! incontrano in punti So , S% 
diversi la retta medesima e non possono quindi aver alcun punto comune, 
neppure fuori di t, per essere i due S'tq+i distinti. Ma, se questi due S't^+i 
coincidono, non solo So cade in S%, ma i due S'^+i imagini, giacendo in 
un S'29+1, hanno un S\ comune e questo soltanto (estemo a o e pas- 
sante per S'o) se, come continuiamo a supporre, i due S'^ non hanno che 
il punto S'o comune. Allora adunque i due S^+i obiettivi si tagliano in 
un Si. 

Che se i due considerati S', di Ytq hanno più di un punto comune, 
debbono per ipotesi avere (almeno) un S'2 comune. In tal caso nuova- 
mente i due spazi determinati da ciascun S', e dall' S'<,+i che passa per 
l'altro, che sono adesso S'^^.i , passano per lo spazio S's^.t , tangente in 
S't a Ytq , al quale appartengono i due spazi S'^ , e possono essere di- 
stinti coincidenti. Ne risulterà, se sono distinti, che i due spazi' obiettivi 
S5+1 segheranno rS3=PS', in due Sg diflFerenti (da cui partono, per il 
n. 19, gli Ss aventi per imagini rispettivamente gli S\ uscenti da S'2 dei 
due S'2<2-.i) e quindi si segheranno soltanto nell'Si comune a questi Ss. 
Invece, se i due S'»,,! sono coincidenti, non solo i due S,+i passano per 
lo stesso S2 del suddetto Ss , ma si segano in un Ss avente per imagine 
rS's (estemo a 0) secondo cui si tagliano adesso i due S',+i, restando 
fermo che i due S'g hanno comune soltanto un &\. 

Quando i'due S'^, abbiano più che un S't comune, debbono avere per 
ipotesi (almeno) un S\ comune : e allora si hanno, come dianzi, due S's^^ 
che passano per 1' S'zq^ tangente in S'4 a V2,. Se i due S'2«-s non coin- 
cidono, i due Sq^i obiettivi si tagliano in un S3 (intersezione di due 84 
dello spazio Ss=PS'4): mentre se coincidono, i due S,^.i si tagliano in 
un S5. Ecc.. 

Il ragionamento non varia sostanzialmente se i due S\ di Ytq y da 
cui siamo partiti, sono di diverso sistema, quando q è pari, dello stesso 
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sistema, quando q è impari. Nel caso generale due tali S", non hanno, 
per ipotesi, punti comuni ; per conseguenza i due S^^+i che passano per 
essi, esistendo in tu, hanno un punto comune esterno a o e lo stesso 
avviene quindi degli spazi obbiettivi (di sistema diverso quando g-h^ 
è impari o dello stesso sistema quando 2-f~^ è pari). Che se i due ^\ 
sì segano in un S'i, si considerino di nuovo i due spazi', per ciascuno 
S', e per V S',4.1 che contiene l'altro, che sono S'2, passanti per V St<j-i 
tangente in Si a W^^ . Questi due S's, essendo distinti, si trova (per il 
n. 19) che i due 8^4.1 obbiettivi hanno soltanto un punto comune (inte- 
sezione di due Si neir S2 = PS'i), mentre, se coincidono, i due Sg+i si 
tagUano in un S^ , ecc. . 

Il teorema dimostrato si può anche enunciare così : Su una quadrica 
\1<,, qualsiasi q, pari impari^ gli Sq che si segano in un Sq^2d sano dei 
medesimo sistema, mentre quelli che si segano in un Sg_sd-i sono di diverso 

sistema (d = , 1 , 2 ,... fino ajro ^^r— secondochè q è pari impari). 

21. — Un Sq+i qualsiasi per un S, di V|, sega questa quadrica in 
un altro S', distinto da esso (perchè S,+i può toccare al più in un S,_i). 
Segue che S, , ^\ si segano in un S^.i e quindi (n. 20), sofno in ogni 
caso di sistema diverso. Facendo ora muovere 8^4.1 intomo ad S^ e poi 
altri S4+1 intomo ai nuovi S'^ che se ne ottengono e cosi di seguito, 
dico che si ottengono tutti gli S, (dei due sistemi) di VI,. 

Infatti, per passare da un S, ad un altro S*^ , questi due spazi se- 
gandosi in un S( (0 non segandosi, cioè essendo t = — 1, nel qual caso 
il ragionamento corre lo stesso, anzi con semplificazioni), basta prendere 
in S, un S,_i comprendente S« e l'Sq+i polare (tangente) di S,_i. Questo 
S,+, segherà Vf, in S, ed in un S', passante per S^^i e quindi per Sj. 
Ma, se Sq , S*q sono di medesimo diverso sistema, per Fosservazione 
superiore, S', , S*, sono di diverso medesimo sistema; e quindi, quelli 
segandosi in un S(, questi (che già hanno comune questo spazio) devono 
segarsi in un St^i almeno (n. 20). Similmente si potrà passare ad un S^', 
che seghi S*^ almeno in un St+t» e così di seguito, fino ad uno che seghi 
S*, in un Sq_i: onde ecc.. 

22. — Come applicazione delle proprietà esposte faremo un breve 
cenno della geometria della retta in 8%, la quale (n. 18, Gap. 2) coincide 
colla geometria di una quadrica VI di 85, quadrica non specializzata, 
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come risulta dalla sua equazione 

(9) Pl2l?34+PwP42+Ì?Ml?W = *) , 

(a discriminante non nullo). 

Gli Si di V4 sono, per la (7), 00^ e danno i fasci di rette di S*,. 
Invero, posto per brevità 

(PPI = Pl« Pm + y 13 P « + Pl4 /» + P\i P34+ P'iS P4t + p'm Pw , 

onde la (9) diventa (pp) = 0, se p ,p' sono due punti di un Si appar- 
tenente a questa quadrica deve aversi, qualsiasi X, (1? + ^p'» P + ^^P') = , 
oltre \(pp)=0,{pY)=0, e quindi deve aversi anche (pp')=0. Quest'ul- 
tima relazione mostra che le due rette di 8*2 di coordinate Pih.p'tk s'in- 
contrano ^, e si vede allora facilmente che la retta di coordinate Pìa-^-^^p^h, 
appartiene al fascio determinato da esse '). 



^) Cosi Bcrìvìamo (come è d* uso), cambiando denominazioni, la 

del citato n. 18: cioè prendiamo le Pih^^^Xiyk — Xhyi (t,fc = l, 2, 3, 4) come 
coordinate di una retta in 8*3 , essendo Xi ^yi le coordinate di due punti di essa. 
Prendendo invece, correlativamente, due piani per la retta di coordinate £,- , t}< , 
si hanno le gtj^ = 5<Tìfc — Sfc^t proporzionali alle pix (cfr. n. 15, cap, 2.®); preci- 
samente, essendo p un fattore di proporzionalità ed introdotta la notazione che 

. . 9(PP) 

se^ue nel testo, si ha pg<fc = ^ . 

cpih 

') Ciò risulta dÀiressere 

*^l •^2 "^ "^4 



ipp')= 



Vi y* Vi Vi 
y'i y\ y\ v'a 



se X ^y sono due punti di una retta e x\y' due punti dell'altra. 

^) In virtù delle relazioni (necessarie e sufficienti perchè una retta p esista 
in un piano S) 

ZiPii + SbPis + ^Ph = 
iiPn + EsPgs + £4Pl4 = 

ElPsi + SlPs» + + 54P»4 = 

£lP4l + SaPtì + E3P43 = 

e correlative; le quali sono verificate per p<fc + Xp'ifc, se lo sono perp^à ,p'«k. 
Del resto si potrebbe costruire, appunto sulla y| di S5, tutta la geometria della 
rètta di S^'g, nulla presupponendo neir S% medesimo. Cfìr. Sbgrb, Stilla geometria 
della retta e delle sue serie quadratiche (Mem. Accad. Torino, S% (2), 1884). 
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Similmente si vede che i due sistemi od' di S^ esistenti in V\ (n. 18) 
danno i sistemi piani rigati e le stelle rigate di Ss ; e la proprietà del 
n. 20 si traduce nel fatto che due stelle (o due piani) hanno una retta 
comune o coincidono, mentre una stella ed un piano hanno nessuna retta 
od un fascio di rette comune. 

L' equazione (htPM + ai8l>« + «w Po + (htPn + «« P\z + ««Pm = cioè, 
secondo T indicazione superiore, 

(10) (ap) = 

definisce un S4 di S5, e la sua intersezione^con Vi è una V|, che in S*8 
dicesi complesso lineare di rette (cfr. n. 8, Gap. 5). Siccome (10) è la re- 
lazione esistente fra due punti a , p coniugati rispetto a V4, i coefficienti 
aa acquistano in S5 il significato di coordinate del polo di S4 rispetto 
a V^. Se S4 contiene il suo polo, cioè (aa) = 0, il complesso lineare diceti 
speciale^ e la retta a (a cui sono appoggiate tutte le rette del complesso) 
dicesi il suo asse (0 centro, secondo la denominazione del citato n. 8). 
Dunque le <x)*Yl (semplicemente specializjgcUe) intersezioni di \\ coi stioi 
iperpiani tangenti danno in S^s i complessi lineari speciali, 

23. — Un Ss sega YJ in una Vf, che dà in S^s quella che dicesi 
congruenea lineare, sostegno di un fascio di complessi (dati dagli S4 per 
r Ss). Le due direttrici della congruenza, cioè le due rette a cui si ap- 
poggiano tutte le rette della congruenza, sono date dai punti dMnterse* 

« 

zione con V| dell' Si polare di Ss (gli Si che congiungono questi due 
punti ai punti di VI esistendo tutti (n. 3) in VI). Se Ss tocca in un punto 
(soltanto) V! , cioè sega questa in una VI avente ivi punto doppio (cono 
quadrico di Ss), si ha in S*s una congruenza lineare speciale composta 
di infiniti fasci di rette (generatrici del cono) aventi tutti una retta co- 
mune, detta direttrice (vertice del cono), così che il piano ed il centro di 
ciascun fascio (i due Ss di V^ passanti per ciascuna generatrice del cono) 
sono corrispondenti in una proiettività. Se Ss tocca V4 in un Si , VI si 
scinde in due S« che si segano in questo Si e però si ha in S*s una stella 
ed un piano rigati con un fascio comune. 

Un St sega VJ in una V? (conica) che è, in S*s > ona serie rigata di 
una quadrica, serie rigata base di una rete di complessi lineari (dati 
dagli 00^ S4 passanti per TSs). L'altra serie rigata di questa quadrica 
è r altra V' sezione di V| coir Ss polare dell' Ss considerato. Se questo 
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S2 tocca in un punto (soltanto) V!, si hanno in S*z due fasci con una 
retta comune: se tocca in un Si, si ha in S% un fascio doppio. 

24. — Due complessi lineari (ap) = 0,(a'p)==0 si dicono coniugati 
(od in involimane secondo Klein) quando (aaO = 0. Questa significa, per 
essere a , a' i poli degli S4 le cui sezioni con Yl danno i detti due com- 
plessi, che qt4esti due S4 sono coniugati rispetto a VJ, e reciprocamente. 

Preso in Ss un qualsiasi spazio lineare S^ ed il suo spazio polare 84.^ 
rispetto a V4, tutti gli iperpiani per S„ sono coniugati a tutti gli iper- 
piani per S4_«: quelli danno 00*7*" complessi lineari costituenti un si- 
stema che dicesi lineare, e questi, qo "* complessi lineari di un altro sistema 
lineare. Dunque ad ogni sistema lineare co **" di complessi lineari è coniu- 
gato un sistema lineare qo ^~*^ di complessi lineari, tale cioè che ogni com- 
plesso di questo è coniugato ad ogni complesso di quello. Aggiungasi che, 
se di due complessi coniugati uno è speciale, Taltro contiene Tasse di 
questo e viceversa ; quindi gli assi dei complessi lineari speciali esistenti 
m un sistema lineare co^ di complessi lineari gicuiciono in tutti i complessi 
dd sistema lineare coniugato 00^-***. 

25. — Si deve a Klein la seguente osservazione generale. 
Consideriamo una proiettività qualunque dello -spazio Ss in sé stesso, 

che muti la quadrica V4 in sé medesima. Essa cambìerà gli Ss di un si- 
stema di N\ negli S2 dello stesso dell'altro sistema : in amendue i casi 
due S2 (di diverso sistema) che si segano in un So si trasformano in due 
altri con eguale proprietà. In S% si hanno adunque due specie di tra- 
sformazioni biunivoche (algebriche), nelle quali a punti e piani corrispon- 
dono rispettivamente punti e piani, ovvero piani e punti, così che, se i 
primi sono incidenti, anche i secondi lo sono. Si conclude che ogni tra- 
sformandone proiettiva di Ss in se, che trasformi pure in sé la Y\, è in 8*3 
una omografia una corrdcusione, e viceversa. 

Come si rappresentano in Ss le quattro proiettività involutorie di 8*3 
(cfr. n. 13, Cap. 4.® e n. 4, Cap. 5.®)? Per ciò che ora si è detto, si rap- 
presentano in omografie involutorie di Ss che mutano in sé la V4 . Queste 
omografie hanno due spazi fondamentali indipendenti 8^,84.,^) i qnah 
evidentemente non possono essere che spazi polari V uno dell' altro, ov- 
vero autopolari (cioè di ¥4). Nel secondo caso sono necessariamente due 
Ss di Y4, di sistema diverso, e quindi si ha in 8% Y omologia armonica. 
Nel primo caso m può avere i valori 0, 1, 2. 

Se m => si ha in Ss una omologia armonica avente per centro ed asse 
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un punto So ed il suo iperpiano polare S4. Un S2 di \l incontra S4 in 
un Si, per il quale deve passare FSs corrispondente, onde questi due Ss 
sono di sistema diverso. Quindi si ha in S% un sistema nullo: è quello 
relativo al complesso lineare dato dalla VI sezione di ¥4 per S4. Può 
notarsi che due punti A , A' di Yl allineati con So si corrispondono nella 
data omologia, e quindi danno in 8*3 due rette corrispondenti nel si- 
stema nullo, dette reùée polari rispetto al complesso. 

Se m= 1 , cioè se sono Si , S3 i due spazi polari, si osservi che due Ss 
di V4, corrispondenti nella trasformazione involutoria, hanno un solo 
punto comune (sopra S3) e quindi sono del medesimo sistema: sicché si 
ha in S'*'3 una omografia involutoria. Di questa sono rette unite ( quelle 
date dai punti della V| intersezione di Vf con S3, cioè) tutte le rette 
appoggiate a due rette (date dai punti d'intersezione di Si con Yg). 
Dunque si ha in 8*3 una invdusione gotha. 

In fine, se n»==2 , cioè se si prendono due St polari, la trasformazione 
involutoria cangia un S2 di Y| in un altro che non ha in generale con 
esso alcun punto comune. Quindi si ha m 8% un sistema pdoAre, perchè 
inoltre sono rette unite le generatrici e le direttrici di una quadrica 
(date dalle Y{ sezioni dei suddetti due Ss polari con Y!). 

26. — Prendasi in S5 una sestupla polare di YJ. Si avrà un gruppo 
di 32 trasformazioni involutorie di S5 (n. 14, Gap. 4.^), le quali sono in 
S'^'s (n. precedente), olti*e T identità, 6 sistemi nulli, 10 sistemi polari e 
15 involuzioni gobbe. I sei complessi lineari relativi ai sei sistemi nulli 
sono a due a due coniugati (0 in involuzione) : e viceversa, dati sei com- 
plessi in tale relazione, si ha il gruppo suddetto. Ne segue una notevole 
configurazione oggetto di un elegante studio di Klein ^). 

Rispetto ad una sestupla polare T equazione di Y4 può scriversi così 

(11) a:S + a:f + a^ + a^ +4+^ = 

Indichiamo con 

Xi = {é''p) (i = 0,l,...,5) 

la trasformazione lineare con cui si passa dalla (pp) = alla (11). Le 
equazioni (é*'^p) = sono in S5 le faccio di detta sestupla e quindi in S% 



^) Zur TTieorie der Ldniencomplexe des ersten und ssweiten Orades. (Math. 
Ann., 2, 1870). 
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le equazioni di sei complessi a due a due coniugati. Rispetto a sei tali 
complessi si ha adunque un nuovo sistema di coordinate per le rette dello 
spazio ordinario S'^s, nel quale le coordinate Xt di una retta devono 
soddisfare ad una equazione del tipo (11). Le Xi sono dette coordinate di 
Klein. 

27. — Torniamo a considerare una quadrica V|, di un Sj,+i, e su di 
essa una varietà algebrica V^ di dimensione g e di ordine n ^). 

Un S,+i che passi per un S, di V|, ne contiene un secondo S\ di 
sistema diverso da quello (n. 21): quindi degli n punti che quell' 8,4.1 
ha comune con V^ un certo numero l cadranno sopra S,, altri m ca- 
dranno sopra S'^, e sarà l'\'m=n. Anzi, siccome ad ogni S, di Vf, si 
può arrivare, come vedemmo (n. 21), mediante tali 8,4.1, è chiaro che, 
rispetto alla V,, i due sistemi di 8, di VI, si comportano cosi che tutti 
gli 8 g di un sistema hanno con essa l punti comuni e tutti gli 8, del- 
r altro sistema hanno con essa m punti comuni. Per ciò in appresso la 
V; sarà opportunamente indicata con V^,'*^^ 

Ora sieno sopra una VI, due tali varietà V^*^^ , Vg**^^ i numeri l 
ed Zi , m ed mi corrispondendo rispettivamente allo stesso sistema di S, 
di yi^: cerchiamo il numero dei punti che esse hanno comuni. Proiet- 
tando stereograficamente V|, da un suo punto P sopra un 8^, , le V,*"*', 

Y^^"^ si proiettano in due varietà V^ , V^^^ di 8,,, di ordini l-\-m, 
Zi+Wi rispettivamente, le quali hanno in tutto (Z+m) ft+mi) punti comuni: 
ma di questi soltanto quelli che sono fuori della quadrica fondamentale della 

rappresentazione, Yl^^tj corrispondono a punti comuni a Yq^\Vq^^-. 
Ora queste varietà segano 1' 82,4.1 tangente in P a VJ, in due varietà 

VjìT , V^ir le cui imagini, sopra Vì,^^, sono due varietà V^] , V<^7^; 
perchè un 8q_i di Ys,.2 ha con queste tanti punti comuni quanti 

r8, = P8,^i ha colle V^T , Vj^, cioè colle Y^^"^^ , Vi^•^^ 

Dunque, indicando con X, , X,.i ... i numeri di punti comuni a due 
y(Zm) ^ y(^^nH) ^j g^^^ ^ ^^^ y(/m^ ^ y(i^m,) ^j g^^_^ ^ , gi ha la formula ri- 
corrente 

X, = (l+m) (Zi+Wi) — X,_i. 



^) In questo n. facciamo uso di alcune nozioni (semplici e naturali esten- 
sioni del resto di cose dello spazio ordinario), che saranno svolte nel Gap. 9.*. 



Di qui si ricava 
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X,_i = (l+m) (Zi+Wi) — X,_8 



ed in particolare 



Xx = {i+m)(i,+fih)-Xo. 



Per conseguenza X, = X^_8 : cioè X, = Xi se g è impari e X, = Xo se 
q è pari. Ma Xo è il numero relativo ad una V^, cioè ad una coppia di 

punti, nell'uno dei quali stanno l punti di V^^"*^ ed k punti di Vo^*^^ 
e neir altro rispettivamente m ed mi punti, e perciò Xo, numero dei 

punti comuni a queste Yo^K y^^^^ va considerato eguale a Wi + mwi. 
Ne risulta, dall'ultima relazione, Xi eguale ad litn-^lmi (teorema di 
Chasles) numero calcolabile subito anche direttamente applicando il ra- 
gionamento fatto sopra alla rappresentazione stereografica di una qua- 
drica di Ss; ed in generale 

Xq=^liin-\-lmi , se j è impari; 
X^ = lli + wwi , se g è pari. 

Facciasi q = 2. Una Vi**** di VI di Ss rappresenta una doppia infi- 
nità di rette dello spazio ordinario S^s, tale che fra esse ve ne sono 
(ad es.) l per un punto ed m in un piano (cfr. n. 22): o, come dicesi, 
una congruenea (Im) ^). 

Dal teorema precedente si ricava adunque che il fmmero détte rette 
comuni a due congruenze \J>m) , (Zinii) detto spoeto ordinario è lli-^-mmi: 
numero che è stato assegnato per la prima volta da Halphen '). 



*) Oltre ai numeri 2, m, detti ordine e classe della congruenza, giova con- 
siderare per essa anche il rango, cioè il numero delle coppie di rette della con- 
gruenza formanti fascio con una retta generica (numero delle coppie di punti 

di vV"*^ allineati con un punto generico di V' sopra Si di V' stessa). Per questo 
ed in generale per lo studio delle congruenze col metodo accennato vedasi: Fano, 
Studio di alcuni sistemi di rette . . . ( Annali di Matematiche, 21 (2), 1893) , ove 
si troveranno altresì molte indicazioni bibliografiche. 

*) Questo numero si ottiene anche come caso particolare di una formula di 
Schubert, contenuta a sua volta in una formula più generale data dal Sbvxbi 
nella Nota: Le coincidente di una serve aigdyrica ,.,, (Rendiconti dei Lincei, 9(5), 
1900), n. 2. 
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28. — Accenneremo in fine alla generazione delle quadriche per stelle 
reciproche. 

Due stelle aventi la stessa dimensione, di sostegni 8r-k~i > S^.^. , 
sieno riferite proiettivamente così che agli Sr-.\ dell' una corrispondano 
gli Sr-i dell'altra: e consideriamo il luogo deirS^-jt-i comune ad un S^^^ 
della prima stella e alFSr-i corrispondente della seconda. Se gli iper- 
piani delle due stelle sono dati rispettivamente dalle equazioni 



(12) 
(13) 



"KUo + Xi Wi + ... -|- Xfc Mk = 

1^0 Vo + 1^1 t^i + ... + l^k t^fc = 



al variare dei parametri X© , Xj ,..., X^ ; (io ,..., jiit rispettivamente, queste 
si possono prendere come le coordinate degli iperpiani stessi nelle due 
stelle ; e la detta reciprocità è quindi data da una relazione bilineare 



(14) 



2 «ii x< (i^ = 



ove le aij (i,j=0, 1 ,...,*) sono costanti. Si pongano nelle (12), (13) 
le coordinate di un punto x del luogo: il qual punto congiunto con 
Sr-fc-i dà un Sr-*, a cui corrisponde nell'altra stella un Sr_i (passante 
per lo stesso punto). Quindi, se {j.o , (ii ,..., [f-x sono le coordinate di questo 
Sr-i) le Xo,>Mr.*)Xfc che soddisfano alla (12) sono le coordinate degli 
Sr-i che passano per queir S,.-.^, onde soddisfano anche alla (14), e reci- 
procamente: il che significa dover essere le (12), (14) identiche rispetto 
alle X. Adunque si ha 



(15) 



ptti = 2«<iP'i t; = 0,l,...,fc); 



dalle quali e dalla (13), eliminando p e le (i, si ricava 



t?o ... t?fc 

Uq Oqo ... Oofc 



Wfc «w 



aKx 



= 0, 



anche (Ah, complemento algebrico di atx nel determinante |a,jk|). 



(16) 



2 A<j Ui Vj=mO. 



Viceversa, se un punto x soddisfa colle sue coordinate a questa equa- 
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zione, coesìstono le (13) e (15), e quindi il punto x sta sopra Tiper- 
piano (13) e su tutti gli iperpiani (12) che ad esso corrispondono in virtù 
della (14). Si vede adunque che U luogo cercato è una quadrica, la quale 
(per la simmetria della equazione (16) nelle u,v) è anche il luogo degli 
S^k-.i sezioni degli S^-^i della seconda stella cogli S^-i corrispondenti 
della prima. 

Annullando le derivate parziali della (16) rispetto alle coordinate si 
ottengono r-|- 1 equazioni lineari omogenee nelle 2A;-|-2 espressioni UyV, 
che sono in generale ( cioè scegliendo i coefficienti delle u , v gene- 
ricamente) r-fl equazioni di iperpiani non aventi punto comune se 
2*-f-2^r+l; onde in questo caso (cfr. n. 5) la quadrica (16) non è 
in generale specializzata. Invece lo è necessariamente r — 2k — 1 volte 
(e non più in generale) se 2A: + 2<C^+1, giacché allora le stesse equa- 
zioni sono soddisfatte dalle coordinate dei punti di un Sr-s]t--t che è lo 
spazio intersezione dei sostegni Sr.]t~i, S'r.]t-i delle due stelle. 

r — 1 
La condizione 2i+2>r+l» cioè r — k — 1^—5 — affinchè la 

quadrica (16) non sia specializzata è del resto ben naturale, per il fatto 
evidente che i detti sostegni S^-jt-i , SV^j^.! stanno su di essa e per la 
proprietà del n. 14. 

Che viceversa qualunque quadrica sia generabile per mcsieo di due 
stelle reciproche segue immediatamente dal n. 8, per il quale, se una qua- 
drica specializzata A\olte (0 non specializzata) è generabile in tal modo, 
lo sono pure tutte quelle specializzate lo stesso numero h di volte (0 non 
specializzate) ^). 



^) Si può aggiungere inoltre che t' sostegni delle due stelle e la loro recipro' 
citò possono variare in infiniti modi. Ciò ò dimostrato nella Nota di Dà Porto, 
SuUa generazione per stelle reciproche ... (Giornale di Matematiche, 6 (2), 1899). 



Capitolo 7.*> 
FaBci di quadriche. 



1. — Nello spazio S^ abbiansi due quadriche f, 9 rappresentate dalle 
due equazioni 

(1) y^aii,XiXK = ,y^a! ixXiX^ = (^\ 

e si consideri la varietà ad r — 2 dimensioni costituita dall' insieme dei 
punti che esse hanno comuni, cioè la varietà che dicesi loro ifiJUrsegUme. 
Questa gode della proprietà di avere sopra un St generico di S^ quattro 
punti (quelli in cui si tagliano le due coniche sezioni dell' Ss colle due 
quadriche) e sì dirà perciò che è del 4.^ ordine. È chiaro che la detta 
varietà è comune, oltre che ad /* , 7 , anche a tutte le quadriche che si 
ottengono dall'equazione 

(2) y^{a,^-\-)^a\i,)XiXj, = 

al variare dì X e che si dicono costituire un fascio. La stessa varietà è 
detta base di questo fascio e, nel presente Capitolo, si chiamerà qmriica 
e s'indicherà con Yt.^. Si avverta bene che essa è caratterizzata dall'es- 
sere intersezione di due quadriche (0 base di un fascio di quadriche), non 
dall' ordine 4 che compete anche ad altre varietà ad r — 2 dimensioni. 
Si noti inoltre che, ad individuare un fascio, si possono prendere due 
quadriche qualunque di esso, come si vede facendo nella (2) una trasfoiv 
mazione lineare del parametro X. 

2. — Un teorema di Weierstrass ^) assegna come condizione necessaria 



^) Nei Monatsberichte di Berlino, 1868, (Gesammelte Werke, I). Ofr. anche 
il § 9 del libro di Muth citato nella nota ^) al n. 27, Gap. 4.«. 
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e sufficiente perchè una coppia di forme quadratiche laixXiXxyl'aixtiX% 
possa trasformarsi in un^altra coppia di forme quadratiche IbtxXiXxt 
lb\xXiX%, con una sostituzione lineare a modulo diverso da zero, l'egua- 
glianza dei divisori elementari dei due determinanti | a^ — pa^,t | » 
|({fc — pi'ihh quindi tale è la condizione perchè le due coppie di quadriche, 
date dalle due coppie di forme uguagliate a zero e le relative quartiche 
possano trasformarsi proiettivamente le une nelle altre ^). D' altra parte 
Teguaglianza dei divisori elementari di quei determinanti esprìme anche 
(Gap. 4.<>) la condizione necessaria e sufficiente perchè Tomografia {lat^Xk^ 
= £ a'ifc af%) prodotto delle polarità rispetto alle due prime quadriche sia 
proiettivamente identica alla omografia {lbixXx = lV if^af^) prodotto delle 
polarità rispetto alle altre due quadnche. Quindi condizione necessaria e 
sufficiente perchè due quadrighe f ,ff possano trasformarsi proidtivamente 
in due àUre f y^' ècheV omografia prodotto delle polarità rispetto a quelle 
sia proiettivamente identica all'omografia prodotto delle polarità rispetto a 
queste •). 

3. — Adunque le particolarità proiettive del sistema di due quadriche 
(1) sono quelle stesse dell'omografia 

(3) ^aa«*=^a',fca/, {i = , 1 ,...,r), 

che è il prodotto delle loro polarità, e quindi consistono nella caratteristica 
e negli invarianti assoluti di questa, che si diranno caratteristica ed vnvor 
rianti assoluti del sistema delle due quadriche, o del loro fascio, o della 
quartica base. 

Siccome il determinante caratteristico D(p) = \aix - pa^^l dell'omogra- 
fia (3) è (posto p = - X) il discriminante della quadrica (2) del detto fascio, 
le radici p^ p",..., p^""^ di D(p) danno le quadriche specializzate del fascio, 
stesso ; ed anzi gli spasn fondamentali delV omografia (3) sono gli spazi 
doppi di queste quadriche. Segue intanto che i suddetti invarianti assoluti 



^) n Weìerstrass esclude il caso che i detti due detenninnnti sieno identi- 
camente nulli. Quindi, neirapplìcasione che facciamo del suo teorema, va escluso 
il caso dei fasci di quadriche tutte specializzate, che considereremo a parte. Noi 
supponiamo anzi che le ^, <p non sieno specializzate (il che per il teorema di 
Weìerstrass non è essenziale limitazione per una considerazione analoga a quella 
del n. 24, Gap. 4.o): onde Tomografia data dalle (3) non è singolare. 

') Sarebbe utile trovare di questo teorema una dimostrazione geometrica 
diretta. 

10 
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sono i rapporti anarmonici che si ottengono (nd fascio (2)) daUe m qua- 
driche spedaliezate e dotte due quadriche /* , 9 : e sono n> - 1 indipendenti. 
Invece, se si tratta della trasformazione proiettiva di un fascio in uh 
altro colla sola condizione che una quadrica f di quello si trasformi in 
una determinata quadrica f di questo, cioè della trasformazione proiet- 
tiva di /* e di una Vt-2 su essa in /^ e in un'altra Vt_.8 su questa, gli 
invarianti assoluti indipendenti si riducono evidentemente ad m — 2; (0 
a zero, se tn C 2), mentre si riducono ad m — 3 (0 a zero se m<3) se 
si tratta della trasformazione proiettiva di un fascio in un fascio di 
una quartica in una quartica (sempre invariata restando la caratteri- 
stica). 

4. — Per il sistema di due quadriche-inviluppo valgono considerazioni 
correlative alle precedenti, dicendosi schiera l'ente correlativo al fascio. 
Poiché (n. 20, Gap. 4.<*) ogni omografia è correlativa alla sua inversa, si 
ha che la caratteristica e gli invarianti assdtUi di due quadriche-luogo 
sono quelli stessi delle due qtMdriche-inviluppo ad esse aderenti (scambiando 
le quadriche) ; e che le quadriche specializzate rispettivamente come luogo 
e come inviluppo del loro fascio e della loro schiera (relative agli stessi 
gruppi caratteristici) si corrispondono in una proietti vita (correlazione) 
che fa pure corrispondere le due quadriche (l'una a quella aderente al- 
l'altra). 

5. — L'equazione dell' iperpiano polare di un punto s rispetto alla 
quadrica (2) 

mostra che gli iperpiani polari di un punto rispetto alle quadriche di un 
fascio qualsiasi formano (quando non coincidono) un altro fascio proid- 
tivo al fascio stèsso. L'S^-s sostegno del fascio di iperpiani suole dirsi 
pelare del punto rispetto al fascio di quadriche od alla quartica base. Al 
variare del punto si hanno così infiniti fasci d' iperpiani proiettivi tra 
loro. Correlativamente rispetto ad una schiera di quadriche. 

In particolare gli iperpiani polari di un punto rispetto a due quadriche 
e quelli che dalla loro intersezione proiettano gli m spazi doppi delle 
quadriche del loro fascio costituiscono un fascio di m4-2 iperpiani proiet- 
tivo a sé stesso al variare del punto ed i rapporti anarmonici formati cogli fH+2 
iperpiani sono gli invarianti assoluti. Correlativamente, considerando le 
quadriche aderenti alle due date, si hanno punteggiate proiettive di tH+2 
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panti che pure danno (n. 4) gli invarianti assoluti : onde queste punteg- 
giate sono proiettive a quei fasci, il che del resto segue senz' altro dal 
D. 6, Gap. 4.<>. 

I punti e gli iperpiani uniti della omografia prodotto delle polarità 
rispetto a due quadriche, cioè (n. 3) i punti doppi delle quadriche del 
loro fascio e gli iperpiani doppi delle quadriche della loro schiera, sono 
iuiti e seti i punti ed iperpiani, cUiscuno dei quali ha rispettivamente lo 
stesso iperpiano polare rispetto aUe quadriche del fascio e lo stesso pòlo ri- 
spetto alle quadriche della schiera. La proprietà è evidente, notando sol- 
tanto che un iperpiano che è polare di un punto e rispetto «. due qua- 

driche f,f di un fascio (onde sono proporzionali le ^=^Yéaix0K alle 

^=Sa<k<ffc) è tale rispetto a tutte le quadriche del fascio, e correla- 
va,- i 

tivamente. 

D'ora innanzi ometteremo di accennare alle proprietà correlative. 

6. — Diciamo che il sistema di due quadriche o il loro fascio <I> o 
la quartica base Vt.t è del 1.^ tipo o del 2.^ tipo secondochè Tomografia 
Q prodotto delle polarità rispetto alle due quadriche è generale o par- 
ticolare. Se Q è particolare può riguardarsi (n. 15, Gap. é.^) come caso 
limite di una omografia generale Q! (cogli stessi spazi fondamentali). 
Scrivendo le equazioni di quest'ultima nella forma canonica Xi = aiyi 
(i^O , 1 , ... , r), si rende manifesto che essa può in infiniti modi consi- 
derarsi come prodotto di due polarità (non singolari) date dalle formule 
^t ^v-i^i i^i- "^i Vi y bastando di imporre le condizioni «< = |i.i v< : ad es., 
se supponiamo di fissare una delle polarità, pongasi la prima, l'altra pola- 
rità ne è linearmente determinata. Riferiamoci adesso ad una piramide fon- 
damentale generica (onde, nel supposto ora fatto, i coefficienti della seconda 
polarità dipendono sempre linearmente da quelli dell'omografia Qf) e fac- 
ciamo convergere Qf verso Q: il sistema delle due polarità (variando la 
seconda con QT) convergerà verso un sistema, che, per il n. 2, sarà tra- 
sformabile proiettivamente nel sistema delle due polarità date, se non 
sia questo medesimo sistema. Dunque un sistema di due quadriche dd 2.^ 
tipo può sempre considero/rsi (a meno eventualmente di una proiettività) 
come caso limite di un sistema dd IJ* tipo. Gli spazi doppi delle quadriche 
di un fascio saranno spazi doppi semplici ovvero spaffi doppi di sovrap- 
posizione^ denominando così quelli che provengono dal cadere uno nel- 
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l'altro due o più spaz'f doppi semplici. Un fascio del l.^ tipo ha tutti 
spa2i![ doppi semplici : uno del 2.® tipo ha almeno uno spazio doppio di 
sovrapposizione. La caratteristica di on fascio ha ora un chiaro signifi- 
cato rispetto al fascio stesso. 

La dimostrazione ora fatta prova anche quest'altra proprietà: — 
Qualsiasi omografica ^ generale o particolare^ si può pensare (in infiniti modi) 
come omografia prodotto delle polarità rispetto a due quadriche. — Per con- 
seguenza del sistema di due quadriche o id loro fascio 4> o ddla quartica 
base Yt-i si possono assegnare arbitrariamente la caratteristica e gli inv<h 
rianti assòluti. 

7. — Quando il fascio 4> è del 1.® tipo e siano Sa_i , Sv-i , -.. , S^^) 

gli spazi fondamentali di Q e X^'^i , Ih-^i > — > ^^^) le loro stelle coniu- 
gate, è chiaro che gli iperpiani polari dei punti di S^-i (ad es.) rispetto 
alle quadriche di *, devono passare per Sh-_i ,..., S^j, per essere questi 

spazi doppi per talune di esse, e quindi sono precisamente gli iperpiani 
di £v-i • La proprietà rimane, come caso limite, per le omografie particolari. 
Adunque uno spasfio S^^ {spazio doppio per una quadrica di ^) ed il so- 

stegno Sr-hl^*) della sua stella coniugata in Q (contenente gli altri spai^ 
doppi) sono spcun polari rispetto ad ogni quadrica dd fascio. 

Di un fascio 4> dell.® tipo esistono (r+l)*p^« polari, comuni cioè 
a tutte le sue quadriche. Per trovarle si prendono V punti a due a due co- 
niugati in Sa'-i , il che si fa scegliendovi comunque un primo punto, poi 
un secondo neir intersezione S^-t dell' iperpiano polare del primo con 
Sv~i , indi un terzo neir intersezione S|,_3 dell' iperpiano polare del se- 
condo con Sv-s, e così via : poi si prendono W punti a due a due coniu- 
gati in Sfc-.2 , ... , e così h)^^ punti a due a due coniugati in S^) . Questi 
sono r-\-l punti indipendenti ed inoltre, per V ultima proprietà, tutti co- 
niugati a due a due. Che così si ottengano tutte le dette (r-f-1)''^^ voìm 
risulta senz'altro dall' osservare che i vertici di una tale, avendo rispetto 
a tutte le quadriche di 4> lo stesso iperpiano polare, devono essere punti 
degli spazi' S^(t^. Se tutte le quadriche specializzate di 4> lo sono una 
volta sola, esiste una sola (r+l)'*'?* polare. 

Si può quindi sempre porre l'equazione di un fascio ♦ del L* tipo 
sotto forma di una somma dì quadrati delle coordinate (equazione cano- 
nica ridotta). Inoltre ogni (r + 1 )"p^» polare fornisce un gruppo di 2' 
trasformazioni in sé del fascio ^ o della sua quartica base Vt^ (n. 14, 
Gap. 4.<>). 
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8. -^ RifUo doppio di una Vt.» è un punto tale che un St generico 
per esso incontra ivi la quartica in due punti coincidenti ^). Limitandoci 
dapprima alla Yt-^ del 1.^ tipo, osserriamo che un So doppio di una qua- 
drica di 4>, specializzata una volta, è estemo al suo Sr-i polare e quindi 
non giace su Vr-^, che è il luogo dei punti coniugati a sé stessi rispetto 
(a due e però) a tutte le quadriche di 4>. Invece un S^.i doppio (&';>!) 
di una quadrica specializzata h! volte è segato dagli iperpiani polari dei 
punti di esso, che sono gli iperpiani della stella £v.i (coniugata in Q 
dell' Sk..i (n. 7)), in Sv-t» i quali corrispondono ai punti stessi in una pola- 
rità (n. 1 , Gap. 6.®) non singolare, in quanto il sostegno Sr.v della detta 
stella non incontra Y Sn.i e quindi quegli S^-t non passano per alcuno 
spazio. La quadrica V'-t degli elementi incidenti di questa polarità è 
adunque non specializzata ed, essendo costituita di punti coniugati a sé 
stessi rispetto a tutte le quadriche di 4>, giace sopra Vt^, anzi è tutta di 
punti doppi di questa quartica. In vero un Ss per un punto di Yl'^s taglia 
in due rette concorrenti in questo punto la quadrica specializzata h! volte 
e taglia un'altra quadrica del fascio in una conica per il punto stesso, onde 
questo assorbe due intersezioni. Viceversa, se Vt^ possiede un punto 
doppio P, proiettandola da questo punto si ha una Y^-i la quale da un 
Si generico di Sr è incontrata in due punti, perchè rS2=PSi contiene, 
per r ipotesi, due soli raggi proiettanti ; onde tale Nr-i é una quadrica 
del fascio <I>, avente punto doppio in P *). Dunque ì punti doppi di una 
Vt_8 del i.* tipo sono % punti delle VJHi (non specialÌ00(xte) mterseeioni 

degli S^\ doppi (A^^^>1) delle quadriche specicdizeate dd fascio ^ colle 

aUre del fascio stesso. Siccome due punti appartenenti rispettivamente a 
due tali VJHi , che diremo doppie per Vt-», sono coniugati fra loro ri- 

spetto a tutte le quadriche di <& e giacciono sulle quadriche stesse, si 
ha (n. 3, Gap. 6.^) che gli Si che congiungono i punti di una Y^^ doppia 

a qudli di uh*àUra Y\{i) doppia stanno sopra Vt-t* 

Un Si tangente alla quartica Yt^s in un suo punto è un Si che con- 



*) Cfr. n. 3, Gap. 9.o. 

*) Qui ci si vale della proprietà del n. 11, Gap. 9.° e dell'altra che ogni qua- 
drica Q per Y^_| è del fascio , la quale proprietà segue da ciò che la quadrica 

del fascio per un punto di Q (esterno a V^..^) deve coincidere con Q (cfr. n. 3, 
Cap, 8.«). 
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giunge questo punto ad un suo punto successivo sulla quartica stessa» ed è 
quindi tangente comune a tutte le quadriche di <t>. Segue che in un punto 
semplice di Vt-j il luogo delle sue tangenti è V Sr-2 comuni agli S^-i po- 
lari (tangenti) del punto, cioè (n. 5) VSr-t polare (tangente) del punto 
rispetto alle quadriche del fascio <l> . Invece le tangenti di Vt^z in un suo 
punto doppio P devono essere neirSr-i tangente in P a tutte le quadriche 
del fascio ^ e nella quadrica specializzata di questo, della quale P è un 
punto doppio, e viceversa : e però costituiscono una quadrica V^_f (spe- 
cializzata una più volte, con P doppio) intersezione della quadrica spe- 
cializzata e deir Sr-i ^). 

Notiamo ancora che, se una quadrica specializzata di 4> ha un S^^s 
doppio, si spezza in due Sr-.i, e quindi la Yt-s si spezza nelle due qua- 
driche sezioni di questi Sr-i con un'altra quadrica del fascio: e, se ha 
un Sr_i doppio, la quadrica è questo Sr-i contato due volte, e però Vt-^s 
è costituita di due quadriche successive. 

9. — Passiamo al caso di una quartica Yt-t o di un fascio <^ del 
2.^ tipo, per il quale si presentano (n. 6) spazi' doppi di sovrapposizione 
(uno almeno). La caratteristica del fascio o della quartica del l.^ tipo, 
di cui quello è caso limite sia 

[h — 1 t h\ — 1 , A 2 — 1 ,..., hp — 1 , V — 1 , h'\ — 1 ,...] 

e suppongasi dapprima che Sa',-i cada in S^ -i . Ciò significa che S^^- , 
spazio polare di S^.i rispetto a tutte le quadriche di ^ (sostegno della 
stella coniugata di Sn.i nella omografia Q), sega Sv-i neirSv,-i; e però 
Sr_v ed Sfc'_i sono tangenti in S/ij-i alle quadriche stesse (n. 11, Cap. 6.«). 
Se A'=A'i, lo spazio S^-i non solo appartiene a Vt_2 ma è tutto di punti 
doppi di essa (per lo stesso ragionamento del n. 8), cioè (se A'>1) la 
Yi._, del caso generale diviene indeterminata. Al contrario, se At>A'i, 
questa YJ._, diviene specializzata coirS^.j_i doppio. 

Per giudicare dell'effetto di ulteriori sovrapposizioni, osserviamo ciò 
che accade ora neirS^-h'. Ma prima facciamo una osservazione generale 
da invocarsi anche in seguito. Quando Sa'^^i cade in Si,..i le due qua- 
driche specializzate del nostro fascio ^ con quegli spazi doppi debbono 
coincidere in una quadrica Q (e però la prima, se h\<ih\ deve spe- 



*) La proprietà è vera in generale e si estende (cfr. n. 12, Cap. 9.«). 
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cializzarsi ulteriormente) ; altrimenti il fascio sarebbe tutto di quadrìche 
specializzate, contro T ipotesi. Ciò posto, VSr-h' segherà il fascio <I> in 
mi fascio di quadriche tutte specializzate coli' Sa',-i doppio, fra le quali 
vi sono quadriche specializzate h\ + h\ , h\ + A's ,..., h\ + Vp , h\ + A",..., 
volte, perchè, ad es., la quadrica di <I> co11'Sa,_i doppio è toccata dall' Sr-v 
neirSjk'i— 1 indipendente da quello spazio doppio (e quindi in tutto rSA^+Vr-i 
che lo congiunge ad esso); e vi è anche la quadrica V*_v_i coU'Svi-i doppio 
sezione di Sr-h' colla suddetta quadrica di coincidenza Q. Se si fa della 
geometrìa nella stella di sostegno Sv,-i dello spazio S^-v (o meglio, per 
maggior chiarezza, si sega con un S,^a'~a'i di Sr-A' indipendente da 
Sa'i-i), Ict Vl-i^'-i è non speciaiù/saia e le altre sono speciali0saie rispetti- 
vamente h\ , h\ , ... , A'p , h'' , ... vóUe: e di più, poiché gli spazi doppli di 
queste ultime sono tutti semplici (per essere A't 4-*'3+...+*'i. +*"+••• 
... = r — A'— A'i+1 (Cfr. n. 2, Cap. 4.®)) si ha che U fascio considerato 
nella detta stdla è un fascio del 1.^ tipo. 

Ora se Sa y-i cade in Sa',-i la quadrica di 4> che ha quello spazio 
doppio cade nella quadrica Q (per la stessa ragione detta sopra): e quindi 
la sezione, specializzata h'i-^-h^ volte, di quella quadrica con Sr-v tende 
alla Vi^v-i: onde, nel fascio della stella S^.i di Sr_v, la V^-v-i si 
spedalùsaa h\ vòlte, il fascio stesso rimanendo del !.• tipo ^). 

Se inoltre Sav-i <^de in Sa'^i, nuovamente la quadrica di 4> con 
quello spazio doppio cade in Q, e per conseguenza la sezione, specia- 
lizzata h\'\-Vz volte, di quella quadrica con S^-*' cade in V^_fc-i: cioè 
il fascio detto (nella stella) diviene dd 2.^ tipo, coincidendo nèUa V^.^ -i 
le due quadriche di esso specialismte rispettivamente K^ , h\ volte. In altre 
parole, la caratterìsca di 4> essendo ora 

[(V- 1 , h'i-l yh'i~l , A's- 1) , A'4- 1 ,..., Vp-1 , A"-l , hi'-l ,...] , 

la caratteristica del considerato fascio (0 della sua sezione con un 

Sr-A'-*'i) è 

(4) [(V«-l , A'3-1) , V4-I ,...,*'p-l ,A"-1 ,A'i-l...]. 



*) Se r — A'— 1 = A'i— 1, il fascio si riduce airSA',— 1 contato due volte. Inoltre 
fper essere (n. 2, Cap. 4.«») r—h'-\-l =« A'^+l) nell* Sr~A' vi sarà un solo punto 
doppio; cosicché la quadrica che ha questo punto doppio passerà per tutto 2'Sr~fc' . 
Quando Sa',— 1 — So cade in Sa'i— 1 9 V Sr~v viene quindi a giacere in Q. 
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Dopo ciò , siamo in grado di giudicare che cosa avverrà per nuove 
sovrapposizioni: giacché, se nel fascio * lo spazio doppio Sa-^i cade 
in Sav-i, basterà applicare al fascio di caratteristica (4) ciò che si è 
detto per 4> quando Sa'^^i è caduto in Sa',-i ^): e così di seguito, fino 
ad esaurire tutti i p+1 spazi coincidenti in Sv-i, e ripetere poi la 
stessa cosa per gli altri spazi multipli. 

10. — Ad esempio, accenniamo tutti i casi possibili in Ss di un fascio 
^ di quadriche o della sua Yt base. 

I fasci 4> del !.<> tipo hanno le caratteristiche (n. 27, Cap. 4.«) [0000], 
[100], [11], [20] *) e godono di proprietà che si rilevano subito dal n. 8. 
Nel 1.^ caso esistono quattro coni quadrici i cui vertici sono estemi a 
Yt, la quale ha un invariante assoluto (unico caso in cui si ^presenta): 
nel 2.^ caso si ha una quadrica Q di <(> composta di due piani e però Vt 
si spezza in due coniche, che si tagliano in due punti, e per le quali passano 
due coni quadrici: nel 3.^ caso si hanno due quadriche di 4> spezzantesi 
in piani, e quindi la Yt ha quattro punti doppi e si compone di quattro 
rette: nel 4.<^ caso la Yt, è una conica contata due volte, cioè le quadriche 
dì <t> si toccano lungo questa conica. 

Pei fasci <l> del 2.® tipo basta applicare le cose del n. 9. Quelli pro- 
venienti dal 1.0 caso del 1.® tipo sono quattro. Il caso [(00)00] dà una 
quartica con punto doppio a tangenti distinte, intersezioni del piano 
tangente in esso (alle quadriche del fascio) col cono avente il vertice 
nel punto stesso ; quartica, per la quale passano due altri coni quadrici. 
Il caso [ (00) (00) ] è quello di una Yt con due punti doppi distinti, la cui 
congiungente è di Yt, è però questa si spezza nella congiungente stessa 
e in una cubica passante per quei due punti. Il caso [(000)0] dà una 
quartica con punto doppio, ma colla proprietà ulteriore che la quadrica 
d'intersezione del piano tangente in esso col cono del fascio che ha 
il vertice nel punto stesso è specializzata, cioè le tangenti nel punto 
doppio coincidono: onde Yt ha in questo punto ciò che dicesi cuspide 



*) Già Tessere {h\ — l , h'^—1) il primo gruppo caratteristico di (4) esprime, 
per ciò che si è detto al principio del presente n., che, se h\^h'^j il fascio di 
Sr-h' contiene un SA'rf A'g— l di punti doppi della sua base e quindi di ponti di 

Vji_j , mentre, se ^'8>^'3, in Sr-v si ha soltanto una ^X'^h^t-i della Vj_t. 
<) Nella notazione di Segre: 

[1111], [(11) 11], [(11) (11)], [(111)1]. 
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regresso: e per essa passa un altro solo cono quadrìco. Nel caso [(0000)] 
si ha una Vt , caso particolare del precedente, caratterizzato da ciò che 
la tangente nel punto cuspidale appartiene a Yt (cfr. nota seconda del 
n. 9), la quale perciò si spezza in questa retta ed in una cubica che la 
tocca in quel punto ^). 

Dal 2.0 caso del l.« tipo provengono [{10)0] , [1 (00)] , [(100)]: di cui 
il primo dà una Vt composta di due coniche tangenti per le quali passa 
un altro solo cono ; e il terzo, una Vt composta di una conica e di due 
rette appog^ate ad essa in un punto, perchè V Si polare dell' Si doppio 
della quadrica Q deve (al limite) giacere su questa (cfr. nota prima del 
n. 9), cioè su uno dei due piani che la formano, il quale contenendo due 
rette polari incontrantisi, è piano tangente comune (nel punto d'incontro) 
a tutte le quadrìche di 4>. La caratteristica [1 (00)] dà una V} composta 
di una conica e di un paio di rette appoggiate alla conica e incontrantisi 
fra loro fuori di essa *). 

Dal 3.* caso del l.« tipo proviene soltanto [(11)], nel quale Vt contiene 
una retta contata due volte, cioè le quadriche di 4> si raccordano lungo 
questa (ossia hanno in tutti punti di essa i medesimi piani tangenti) e 
quindi si segano inoltre secondo due rette dell' altro sistema che com- 
pletano la Vt. 

Infine dal 4.® caso del 1.® tipo si ha [(20)]. Per questo la sezione 
deir Ss doppio colle quadriche di 4> deve comporsi di due rette di diverso 
sistema, lungo le quali le quadrìche sono raccordate, e che contate due 
volte costituiscono la Vt *). 

11. — Quante quadriche di un fascio 4> di S^ toccamo propriamevUe 
(cioè in punti semplici delle quadriche stesse) un S,» generico? 

Il fascio ^ si supponga anzitutto del l.^ tipo e di caratteristica 

[»i — 1 ykt — 1 , .. . , k^ — 1 , . . . J 



^) Nella notazione di Segre 1 quattro casi sono: 

[211] , [22] , [81] , [4]. 

*) Nella notazione di Segre i tre casi sono: 

[(21)1], [(11) 2], [(31)]. 

') Oli ultimi due casi, nella notazione di Segre, sono : 

((22)], [(211)]. 
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ove, essendo -c^O, si suppone che it^r — w + 1 {i=l, 2, •..,!), e 
che ogni altro numero sia <Cr — w + 1. Lo spazio S« segherà <I> in un 
fascio pure del l.« tipo, perchè S^ taglia gli spazi doppi Sjg_^ di 4> in 

Sjt-i+«_r ® 1® quadriche VJ.__, (di punti doppi di Vt_t), né indeterminate 

né specializzate di quegli spazi (n. 8), in quadriche parimenti né inde- 
terminate né specializzate, essendo S„ generico (onde, per il n. 9, gli 
S;^i4.„^_^ Aon possono essere spazi' doppi di sovrapposizione del fascio 

sezione); e perché, per questa stessa ragione, S^ tocca quadriche del 
fascio in punti non giacenti su Vt~s. Per il detto fascio sezione la carat- 
teristica é quindi 

X 

[jci — l-\-m — r , kt — 1 + m — r ,..., k^ — 1 + w — r ,0,0 ,..., ] 

indicando con x il numero incognito delle quadriche tangenti ad S«. Si 
ha adunque (n. 2, Gap. 4.o) 

^ki—z(r — in)-\-x = m + l , 
1 

cioè 

T 

x=m-\'l'{-x(r — m) — ^i^ . 

La stessa formola (riferendosi a spazi doppi semplici o sovrapposti) 
vale anche se il fascio é del 2.^ tipo; giacché, venendo a questo, come 
caso limite, da un fascio del 1.® tipo, avviene soltanto che in 4>, e quindi 
nel fascio sezione di S» , gli spazi doppi si sovrappongano in vario modo, 
cioè i numeri delle caratteristiche soprascritte, restando i medesimi, si 
distribuiscano in vari gruppi caratteristici, ma T applicazione del teorema 
del n. 16, Gap. 4.<> dà sempre lo stesso risultato. 

Gosì in Ss, preso ad es. per m il valore 2, si trova che per i fasci 
di caratteristica [0000] si ha x=3, per quelli di caratteristica [100] si 
ha :z: = 2 e per quelli di caratteristica [11] e [20] si ha a; ==1 : e questi 
valori di x restano invariati per i fasci rispettivamente limiti di essi. 

Il metodo precedente può servire a risolvere il problema anche per 
particolari posizioni di S»,. 

12. — Veniamo ora a considerare gli co^ Sr-«i^i polari di un S« rispetta 
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alle qnadriche di un fascio 



f+^ = 0: 



essi costituiscono una varietà V^.^ ad r — m dimensioni, della quale vo- 
gliamo cercare le equazioni e T ordine. 

Se af'^\ Jt^^^,..., aJ^"*^ sono w + 1 punti indipendenti di S^, i loro iperpiani 
polari rispetto ad una quadrica generica del fascio si segano appunto 
neirS^.^^1 polare di S^. Sicché, eliminando X dalle loro equazioni 



^#,¥+,^^r.| = „, 



si ottengono le equazioni desiderate di Yr-« date dall' annullarsi della 
matrice: 



(5) 






= 0. 



Queste equazioni pongono in evidenza un altro modo di generazione 
della Vr-m' Si osservi che le 

p'^l^'af + .-. + P-^a^r'j^^o 



od anche 



^({<««a^? + ... + p<"'«'r')^ = 



df 



rappresentano, al variare dei parametri f>, due stelle d' iperpiani che 
hanno per sostegno V S'r-n_i polare di &„, rispetto ad /" e P S^r-^^i 
polare di Sm rispetto a 'f ; le quali sono riferite proiettivamente quando 
si fanno corrispondere due iperpiani dati dalle stesse p, cioè due iper- 
piani polari di uno stesso punto di S«,* Allora, in forza delle (5), è chiaro 
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che tutti gli iperpiani di una stella passanti per un punto di V^.^ hanno 
per corrispondenti gli iperpiani deir altra stella passanti per il medesimo 
punto, cioè due 8^-^, delle due stelle passanti per un punto di Yr— 
sono corrispondenti , e viceversa. Dunque Yr~^ può anche definirsi come 
il luogo delle intersezioni degli S^-m (incontrantisi) che si corrispondono 
nelle stelle proiettive S'r_^i , S'V_„,_i . 

Tagliando queste stelle con uno spazio S^ generico, la proiettivita 
delle due stelle si traduce in una omografia di S^ in sé stesso, che in 
generale ha soltanto m-\-l punti uniti. Dunque ^) la varietà Vr-^ è, in 
generale, ddV ordine m + l, e può indicarsi con V^. 

Sia S,.^t polare di un punto af'^^ di S^ rispetto alla quartica base Vt-! 
(n. 5) ; e sia Vr.m+i la varietà corrispondente allo spazio Sm_i determinato 
da aP'\...,é'^\ in modo analogo a quello in cui Vl^^i corrisponde allo 
spazio Sm. La V^-m^i secondo cui TS^-t taglia V?_«+i ^) è contenuta 
tutta, come è chiaro, in NT^ ; dunque gli S^-s pdari dei punti di S„ 
rispetto alla quartica Vt-.« sovm spazi secanti *) ddla varietà VrJ*Ì- 

Se S,n = Si, la V^i è una V*_i contenente due sistemi di S^j (onde 
y^-i è specializzata r — 4 volte), polari di Si rispetto alle quadrìche del 
fascio e polari dei punti di Si rispetto al fascio. 

Se S,« = Sr_i, la V^li è una Vr (curva razionale normale, come si 
vedrà in seguito) incontrata in r — 1 punti dagli Sr-« polari dei punti 
dell' S,»i. 

13. — Ammettiamo il teorema, che si dimostrerà più tardi (n. 6, 
Gap. 9.<^), che una varietà algebrica irriducibile Vp (di dimensione ^ e di 
ordine Te) appartiene al più ad uno spazio ^g^K-\ - e cerchiamo, col suo 
aiuto, di caratterizzare le varietà quadratiche situate sopra una quar- 
tica Vt_2. 

Se Yr-t contiene una V^i , questa appartiene, per quel teorema, ad 
un S». La quadrica del fascio, di cui \r-% ò quartica base, passante per 
un punto di S», fuori di VL-i> contiene per intero questo spazio S»; 
e viceversa un S^ che stia sopra una quadrica del fascio taglia un' altra 
quadrica di esso in una V^i situata su Vt-t . Dunque tutte e sóle le 



*) Cfr. n. 3, Gap. 9.o. 

^) Uno spazio lineare si dice secante per una varietA qualunque quando U 
taglia in una varietà di dimensione superiore a quella secondo cui essa è tagliata 
da uno spazio lineare generico della stessa dimensione. 
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varietà quadratiche della quartica Vt-t sema fomite dagli spasn lineari 
ddU qttadriche dd fascio. 

Le yarietà quadratiche provenienti da una stessa quadrica del fascio 
si dicono corrispondenti ad una ger^erojsione della quartica, sicché questa 
ha OD^ generazioni corrispondenti alle oo^ quadriche del fascio. In partico- 
lare essa ha delle generoBioni specializzate, cioè quelle date dalle quadriche 
specializzate del fascio stesso. 

Ad ogni generazione non specializzata corrispondono, se r = 2 $ , ov- 

vero r=2g + l,oo * yarietà quadratiche a g — 2 ovvero a g — 1 di- 
mensioni, che sono quelle a numero massimo di dimensioni : e, se r-29+l, 
esse formano due sistemi (n. 18, Gap. 6.®). 

14. — Insieme alle varietà quadratiche determiniamo anche gli spazi 
lineari contenuti nella quartica Vt_t. 

Perchè uno spazio lineare S^ stia su Vt^t occorre e basta che sia 
comune a due quadriche del fascio. Ora, perchè un S»» giaccia sopra una 

V^.i , devono essere soddisfatte ' + 1 condizioni, le quali espri- 

mano che VJ.«i contiene altrettanti punti generici di S« (cfr. n. 1, Gap. 6.'). 
D' altra parte gli S,n di S,. sono 00 <»-«)<»h-i) . dunque, supposto 

(r— m)(m+l) — w{m + 3)— 2 = (w+l)(r— 2w — 2)^0, 

si ha che Vt_t contiene 00 («H-iìCr-tm-?) ^^^ lineari ad m dimensioni. 

Se r^4 esistono quindi sempre degli Si. Preso uno di questi, si 
proietti da esso la Vi_2 sopra un S,.-^ ; la proiezione è biunivoca. In vero 
un St per il detto Si sega ciascuna di due quadriche del fascio ulterior- 
mente in un Si , e però la quartica ulteriormente in un punto, che ha 
per imagine quello in cui V S2 incontra V Sr-i ^)* 

15. — Nel caso r=4, il numero delle rette esistenti su una VJ di S4 
è finito. Vogliamo determinare tale numero nel caso più generale, quello 
cioè in cui la caratteristica di Vt , del fascio 4> di cui essa è base, è 
[00000], ossia nel caso che per Vs passino cinque coni quadrici (di 1.* 
specie) distinti. 

Sia l una retta di Yi . Questa retta giacerà anche su uno qualunque 
f dei cinque coni quadrici ed anzi, proiettata dal vertice di questo cono, 



^) Cfr. Rosati, Rctppreseniassione deUa quartica base di un fascio ... (Annali 
di Matematica, 1 (3) 1899). 



[OAP.7.«n.l6-l«l — 158 — 

darà un piano (generatore) del cono stesso; il qual piano, contenendo 
una retta l di Yt (e quindi di ogni quadrica per essa ) dovrà contenerne 
un' altra l\ e per conseguenza essere piano tangente nel punto IF a tutte 
le quadriche di 4>. Si seghi ora coir Ss polare del vertice di f; si otterrà 
in Ss un fascio di quadriche di cui farà parte la quadrica (non specia- 
lizzata) fi, sezione di Ss con f, e si avrà che una retta di fi (intersezione 
di Ss e del piano IV) sarà tangente alla quartica base del fascio stesso nel 
punto U\ Viceversa, se in un punto di tale quartica una retta di fi è 
tangente ad essa quartica, poiché anche la retta che congiunge quel punto 
al vertice ài f è tangente a tutte le quadriche di 4> (cfr. n. 3, Gap. 6.*»), 
risulta che nel detto punto è tangente a tutte queste quadriche il piano 
che proietta la retta di /l dal vertice ài f: e però in questo piano si 
avranno due rette di Yt incrociate nel punto stesso. 

La questione è quindi ridotta a determinare le rette di una quadrica fi 
(non specializzata) di Ss , tangenti ad un' altra quadrica o anche ad un 
cono quadrico (sezione di Ss con uno degli altri quattro coni quadrici 
passanti per Yi). Proiettando dal vertice di questo cono le rette di fu 
la questione stessa è ridotta in fine alla determinazione dei piani tan- 
genti comuni a due coni collo stesso vertice. Ciascuno dei quattro piani 
tangenti comuni a questi due coni contiene due rette (di sistema diverso) 
di /*! e quindi due dei sunnominati punti di contatto, da ognuno dei quali 
partono due delle rette cercate. Adunque VJ possiede 16 rette ^). 

Può notarsi che rispetto ad uno qualunque dei cinque coni dì 4>, 
queste 16 rette si distribuiscono in 8 coppie, ciascuna coppia componen- 
dosi di due rette appartenenti ad un piano generatore di questo cono, e 
precisamente quattro coppie a quattro piani generatori di un sistema e le 
altre quattro a quattro piani generatori deir altro sistema. Inoltre cia- 
scuna delle 16 rette ne incontra altre cinque (per ognuno dei cinque coni 
avendosi una retta Zi incontrante l). 

16. — Una applicazione notevole della teoria della quartica base di 
un fascio di quadriche si ha nella geometria della retta di Ss (cfr. n. 22 
e seg., Gap. 6.®) ; giacché un complesso quadratico, definito da una equa- 



^) NeUa Nota di Rosati, Sugli spazi lineari di dimensione massima ... (René. 
lat. lomb., 32 (2), 1899) si trova il risultato generale: essere 2«p+« il numero degli 

Sp esistenti in una qiuzrtica Ytp base di un fascio di quadriche {di un S^h-s) 
avente la caratteristica [0 , ,..., 0]. 



159 — [CAP.7MI. 1(W7] 

zione quadratica in coordinate di rette è appunto una ¥3 di S5 . Ci limi- 
teremo ad un brevissimo cenno, rimandando il lettore al lavoro già citato 
di Segre *). 

Un complesso quadratico si dirà del 1.® tipo se tale è la VI che lo 
rappresenta. Dal n. 7 si ha immediatamente che Vequaeume di un com- 
plesso quadraiico dd 1.^ tipo si può sempre mettere sotto la forma 

1 

prendendo le coordinate Xi di retta rispetto ad una sestupla di complessi 
lineari due a due coniugati. Il gruppo di 32 trasformazioni lineari rela- 
tivo a tale sestupla dà 32 trasformazioni che mutano il complesso qua- 
dratico in sé stesso. • 

Dal teorema del n. 1 3 si ricava che ogni complesso quadratico contiene 
00 * rigate quadriche distribuite in oo ^ genera^oni diverse del complesso : 
ciascuna generajsfione essendo formate di co ^ rigate quadriche appartenenti 
a due sistemi distinti. In particolare la generazione che corrisponde alla 
quadrica imagìne deir Ss rigato dà le coniche e i coni del complesso. 

Dal teorema del n. 14 si ha che un complesso quadratico contiene 00* 
fasci di raggi '). Si ha altresì che un complesso quadratico è rappresen- 
tabile biunìvocamente nello spazio ordinario '). 

17. — Ci rimane a trattare il caso di un fascio di quadriche tutte 
specializzate. 

Sia 9 un tal fascio, del quale la quadrica generica sia specializzata 
h volte. Se gli spazi doppi di (due e però di) tutte le quadriche di tp 
hanno uno spazio d' intersezione Sjt-i , segando con uno spazio Sr.]t , indi- 
pendente da Sx-i , si ottiene un fascio di quadriche, nel quale la quadrica 
generica è specializzata h — k volte (0 non specializzata seh = k) e due 
spazi doppi di due quadriche del fascio non hanno punti comuni. Basta 
quindi esaminare questo caso, giacché ogni altro nasce da esso per proie- 
zione. 



*) Cfr. nota ») al n. 22, Gap. 6.^ 

*) I loro centri e i loro piani sono i punti e i piani tangenti di una superficie 
(singolare per il complesso), che è la cosidetta superficie di Eùmmbr (cfr. n. 30, 
Cap. 8.*). 

') Cfr. Caporali, Sui complessi e siUle congruenze di 2.^ grado (Memorie 
deU'Accad. dei Lincei, 2 (3), 1878). 
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Abbiasi adunque un fascio 7 di quadrìche, così che una quadrica ge- 
nèrica abbia un Sfc_i doppio e due tali S^-i non s'incontrino: e dicasi 
Yh la varietà (ad h dimensioni) luogo degli spazi' doppi delle quadrìche 
del fascio ed S,» Io spazio a cui V^ appartiene. L'iperpiano polare di 
un punto di V^ è il medesimo rispetto a tutte le quadriche del fascio s 
(perchè è indeterminato rispetto a quella che ha ivi punto doppio) e 
passa inoltre per tutti gli spazi doppi, cioè contiene V^ e, per conse- 
guenza, anche S« , potendosi prendere su V^ w4- 1 punti indipendenti '). 
' Anzi, se di tali m+ 1 punti si prendono gli iperpiani polari, si vede, per 
il ragionamento fatto, che Sm ha lo stesso spazio polare rispetto a tutte 
le quadriche di 7 e che questo spazio polare passa per S» , onde esso 
tocca in S,n le quadriche medesime. 

Ora lo spazio tangente ad una quadrica h volte specializzata in un 
S«, passante pel suo S^.i doppio è un Sr+^-m-i , come, si riconosce subito 
direttamente tagliando con un Sr Jh indipendente dair S^^i e concide- 
rando la quadrica sezione (non specializzata). Sicché si può concludere 
che la canditone affinchè due quadriche con Sa^i doppi (indipendefUi) 
determinino un fascio composto di tali quadriche è che abbiano comune uno 
spcufio Sm (passante per i due Sh-i doppi) ed in esso abbiano U medesimo 
Sr+it-^i-i tangente. La quale condizione necessaria, come dimostrammo, 
è anche sufficiente, perchè una quadrica che ha in un suo S^ un Sr4^^-i 
ttogente deve essere specializzata, come subito si vede, (almeno) h volte. 
^18. — Quante sono le quadriche di un fascio f che sono specializzate 
più di h volte? Mantenute le notazioni precedenti, tagliamo il fascio ? 
coir S,.^fc_m-.i tangente in Sm a tutte le quadriche di esso: otterremo in 
Sr+h-m-i nn fascio 9' di quadriche m-^l volte specializzate collo stesso 
spazio doppio Sm* Tagliando questo fascio con un S^+^-sm-s (di S^^j^^.i) 
indipendente da Sm, si ottiene un fascio 7" di quadriche non specializ- 
zate. Una quadrica di rp'\ specializzata t volte, proiettata da Sm dà una 
quadrica di 9' specializzata w+^ + 1 volte; onde risulta la corrispon- 
dente quadrica di f (cioè quella di cui essa è sezione) specializzata A+< 
volte, perchè è toccata dair Sr+ii.^-i in un Sm+t* Adunque le quadriche 
di <p specializzate più di h volte sono tante quante le quadriche specia- 
lizzate di f (0 specializzate più di m-|-l volte di '/). Così, se il fascio 
tp'' è del 1." tipo e di più le sue quadriche specializzate lo sono una 



*) Cfr. n. 5, Gap. 9.^ 
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volta sola, si trovano r-|-* — 2m — 1 quadrìche di ?, A -fi volte specia- 
lizzate. 

Se m=sr+*^'^ — 2, il fascio '/ si riduce ad S,» contato due volte 
e allora la quadrica di 7 per un punto generico di Sr+h.^.! =» S^+i 
contiene questo spazio e però è specializzata h-^l volte. Essa è Tunica 
soluzione del problema. 

Dalla considerazione fatta segue che particolarità proiettive del fascio 
7 sono le particolarità proiettive del fascio 9'', cioè la caratteristica e 
gli invarianti assoluti di questo fascio. 

19. — Ma vi è un'altra particolarità proiettiva del fascio <p prove- 
niente dalla varietà Y^ luogo degli 8^.1 doppi delle quadriche del fascio 
stesso ^). 

Troviamo anzitutto T ordine a? di V^, cioè il numero dei punti che 
Yk, ha comuni con uno spazio generico S^^h di S^, anche, poiché S^.^ 
sega S« in un S^-i^ > il numero dei punti che S«.^ ha comuni con V^ . 
Siccome in ogni punto di V^ le quadriche del fascio hanno lo stesso 
iperpianp tangente, è chiaro che Sr-h taglia il fascio dato in un fascio 
di quadriche, non specializzate, tutte passanti per S„^^ ed aventi in cia- 
scuno di quegli x punti lo stesso Sr^n^i tangente. Questi x punti appar- 
tengono ad S^^H perchè Vh appartiene ad S«, ed è irriducibile come il 
fascio z, e perchè S^.^^ è generico in S»'). Inoltre i medesimi x punti sono 
indipendenti, per essere punti uniti deir omografia che si ha in Sr-^ come 
prodotto delle polarità rispetto a due quadriche (non specializzate) del 
detto fascio sezione. Dunque deve essere x-m-h-^-l ') e la Vi, in discorso 
si può indicare con Vr"*^^ 

In seguito si vedrà (Gap. 12, 13) che le V""'^+\ luogo di S^-i, se 
h=ly sono tutte proiettivan^nte identiche, mentre, se &!>!, si distin- 



*) Gli Sfc+t_i(<>l) delle quadriche del fascio h-\-t volte specializzate sono 
in generale esterni ad Sm: soltanto tagliano questo spazio in S^-i giacenti 
sopra V*. 

«) Cfr. n. 6, Gap. 9.^. 

3) Ciascuno di questi punti uniti, essendo di contatto per le due quadriche, 
vale (in generale) per due dei punti uniti dell* omografia: sicché i rimanenti 
punti uniti di essa, cioè i punti dMncontro dell' Sr-h cogli 8h doppi delle qua- 
driche di f (nel supposto che questo fàscio non contenga quadriche specializ- 
zate più di A+1 volte) sono r— /i+1 — 2(m— ^+l)='^+^"-2w— 1, in accordo 
col n. 18. 
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guono proiettivamente per certi numeri che sono gli ordini di particolari 
curve (direttrici minime) esistenti in esse. 

Non vi sono altre particolarità proiettive per i fasci <p oltre quella 
ora detta e T altra indicata nel n. precedente: il che risulta nel modo 
più chiaro dalle equazioni (di Kronecker) dei fasci stessi ^). 

20. — Mostriamo infine che il numero h, che indica la specie delle 
quadriche del fascio f, non può superare un certo limite. 

Siccome S. deve essere uno spazio lineare di una quadrìca specializ- 

r+A— 1 
zata h volte, si ha dapprima (n. 17, Gap. 6.«) m^ — - — , cioè m ha 

, . n j . j . T-^-h-X r+A-2 , . 

come valore massimo quello dei due numeri — - — , — - — che e 

intero: onde può osservarsi che ii vcHore massvmo dM' ordine m — A -fi 

r— A+l r— A 
delia varietà V^ è quello dei due numeri — - — , —^ che è intero. 

Poi, gli Sh.i doppi di due quadriche del fascio essendo indipendenti 

in S«, si ha pure w>>2(A-l). Quindi, se -^-^r — è intero, si ha 

T-\-h—\ f+3 fH-2 

— - — >>2(A-1), cioè h<i—^\ ma deve escludersi A = — — , che al- 

Jà ó ó 

trimenti non sarebbe — r — intero. Se invece è intero — - — , si ha 
■^ 2(A-1) e però h<i-^- . Si trova adunque in ogni caso 



quest'ultima diseguaglianza e per conseguenza si ha che Za spedt A 

àèHe quadriche di un fascio, non ottenibile proiettando da un punito o 

da uno spazio fasci di quadriche a minor numero di dimensioni^ non può 

r — 1 r f+l 
superare quéUo fra i tre numeri — — , - , — — che è intero. 

à ó à 

È poi facile vedere, mediante la proposizione del n. 17, che esistono 
effettivamente fasci di coni (non ottenibili con proiezione) di specie data 
non superiore al detto limite. 

21. — Applichiamo le cose dette ai primi valori di r. 

Per r = 2, 3, 4, la limitazione precedente mostra che si hanno soltanto 
fasci di cono di 1.* specie. Per r=:2, si compongono di una retta fissa 



^) Cfr. Sbgrb, Ricerche sui fasci di coni quadrici (Atti della R. Accad. di 
Torino, 19, 1884). 
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e di una retta variabile in un fascio (avente il centro estemo a quella). 
Per r = 3, si ha pure un solo caso, cioè di coni aventi una retta co- 
mune (luogo dei loro vertici) e toccantisi lungo di essa, i quali coni 
si tagliano ancora secondo una conica, il cui piano col piano tangente 
comune dà V unica quadrica del fascio specializzata due volte (n. 18). 
Per r=4, il luogo dei vertici dei coni può essere una retta o una conica: 
nel primo caso i coni hanno comune quella sola retta e lungo essa il 
medesimo Ss tangente, nel secondo caso hanno comune il piano della 
conica e nuU^ altro (per determinarli bastando dare due coni con un 
Ss comune). 

Per r=5, può essere A=l,2. SeA = l,si hanno fasci di coni con 
una retta comune e lungo essa un S4 tangente, ovvero fasci di coni con 
un Ss comune, contenente una conica luogo dei vertici, e lungo 1' S2 un 
medesimo S3 tangente. Se A = 2 , si hanno fasci di coni aventi comune un 
S3, in cui giace una rigata quadrica luogo delle rette doppie: un tale fascio 
essendo appunto determinato da due quadriche, con rette doppie sghetnbe, 
aventi comune TSs a cui queste appartengono. 

Per avere tutti i casi possibili occorre aggiungere successivamente i 
fasci che nascono per proiezione dai precedenti da fasci di quadriche 
non specializzate. Così, per r = 2, oltre il caso considerato del fascio 
costituito di una retta fissa e di una variabile in un fascio, vi è un altro 
caso, cioè del fascio dato dalle coppie di una involuzione quadratica in 
un fascio di rette, la quale è proiezione di una involuzione quadratica 
di punti di una retta (fascio di quadriche non specializzate sulla retta). 

Osservisi poi che, per r = 1 , non esiste propriamente fascio di quadri- 
che tutte specializzate, 0, se si vuole, che un tal fascio è costituito dalle 
coppie di punti coincidenti in un punto doppio. 



Capitolo 8.* 



Ipennperfiole, 



1. — Si consideri la totalità oo *'~^ dei punti dello spazio che colle loro 
coordinate soddisfano ad ana equazione razionale intera omogenea di 
ordine n nelle coordinate correnti Xo,...y Xr 

(1) f{Xo,Xi,... iXr)= ^(Hiit,.,i^Xi^Xi^..,Xi^ = 0, 

ove la somma si estende a tutte le combinazioni iih...in degli r-f 1 
numeri , 1 , ... , r ad n ad n con ripetizione e si conviene che sieno 
eguali i coefficienti a che portano le permutazioni degli stessi n ìndici. 
Questa totalità si dice una ipersuperficie (algèbrica) di ordine n, od anche 
forma di ordim n, attribuendo alla detta totalità la denominazione che 
r Algebra assegna alla funzione f, e si indica con y;;_i . 

La forma f contiene linearmente ed omogeneamente ( • ' J = 

1 = 1 I coefficienti indipendenti. Quindi, posto N (n) = 

= 1 I — 1 , tutte le ipersuperficie di ordine n di S^ formano ciò che 

si chiama un sisiema lineare oo '^^^^ *). Per determinare una superficie oc- 
corrono N(n) condizioni (indipendenti): se queste sono lineari (cioè si 
traducono in equazioni di primo grado nei coefficienti), si ottiene una 
gola ipersuperficie. Ad es., per N(n) punti generici di Sr pasffa una ed 
una sola ipersuperficie di ordine n. 



*) Cfr. n. 1, Gap. 10.«, 
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Una ipersuperficie (1) si dice riducibile o irriducibUe, secondochè la 
forma f(Xo...Xr) si spezza o no nei prodotto di due o più forme. Una 
ipersuperficie riducibile è composta di ipersuperficie irriducibili. 

2. — L'ordine n di una V;.i ha un semplice significato geometrico : 
è il numero dei punti nei quali un Si generico di Sr incontra la V^^i 
medesima. Infatti la (1) ed r — 1 equazioni d'iperpiani generici hanno n 
soluzioni comuni che corrispondono alle radici di una equazione di grado 
n in una coordinata (ad es.), equazione ottenuta coireliminare dalle dette 
r equazioni le altre r coordinate. Un Si che abbia n -|- 1 punti comuni con 
una y^-i esiste per intero su essa, Tequazione ora nominata riducendosi, 
per avere n-\-l radici, ad una identità. 

In generale, uno spazio qualunque S^ , che si può pensare essere Io 
spazio fondamentale Ao Ai ... A< , taglia V;_i in una V?z} , che è una iper- 
superficie di S< in quanto la sua equazione nasce dalla (I) col farvi 
x<+i=... = a?r = 0. Se un S< ha comune con V;_i una V<_i ed inoltre un 
punto, queir S< giace per intero su V;_i (come è chiaro facendo variare 
un Si di S» per il punto). 

3. — La totalità dei punti comuni a due o più ipersuperficie è ciò 
che dicesi loro intersejrione. Per un noto teorema algebrico ^) r ipersu- 
perficie V^i , V^i , ... , V?Ii hanno, in generale, Ui », ... «^ punti d' inter- 
sezione e, se hanno ni th ... nr + 1 punti .comuni, ne hanno necessaria- 
mente infiniti costituenti una varietà od anche più varietà di dimensioni 
differenti. 

Segue che i ipersuperficie V^i , Vjlli , ... , V?ii , essendo i<ir, hanno 
con r — i iperpiani generici, in generale, »i^-«^< punti d'intersezione, 
cioè quelle i ipersuperficie s' intersecano, in generale, in una totalità di 
punti, che ha ni »,...»{ punti comuni con un S^ generico di Sr. Questa 
totalità si dice perciò una varietà ddVordine ni n, ... n^ e détta dimensione 

r—i, e si indica con VIJl*?"*** *). Ma se le v;?Li , v;ii , ... , V^ii hanno 

comune una VJ5!?"'**^ ed un punto, ciascun S, generico (dato da r — i S^-i 
generici) per il punto avrà colla intersezione di quelle ipersuperficie 
ni n, ... n< -}~ I punti comuni e quindi infiniti ; onde un S^-i generico (che 



^) Cfr. Capelli, libro citato, pag. 581. 

^ Il caso precedente (i = r) si raccoglie sotto questa indicazione, scrivendo 



Y^nin,...n^ . 
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può essere congiunto al punto stesso con un S{) avrà colla detta inter- 
sezione punti comuni (in numero finito od infinito). Questa intersezione 
sarà adunque una varietà di dimensione >r — i e potrà anche essere for- 
mata di varietà di varie dimensioni (dì cui una di dimensione >r — i) \ 

4. — Se si considerano i + 1 ipersuperficie dello stesso ordine n (li- 
nearmente indipendenti) ed il sistema lineare co * da esse determinato \ 
tutte le ipersuperficie del sistema hanno comuni i punti della varietà 
(se esiste) intersezione delle i + 1 ipersuperficie considerate. Questa va- 
rietà si dice varietà base del sistema lineare e, se i-\-l<r, essa esiste 
certamente ed è, in generale, per ciò che si è detto nel n. precedente, 

una Yr-i-i . 

Con facile dimostrazione si trova che le ipersuperficie di ordine n che 
passano per N(w) — i punti generici di S^ costituiscono un sistema lineare 

00 , 6, se i<r — 1, hanno comune una varietà Vr-t-i (se i = r — 1 ^n*" 
punti), determinata co^ da quegli N(n) — i punti. Basta infatti nell'equa- 
zione generica di una ipersuperficie di ordine n porre le coordinate degli 
N (») — i punti dati e dalle N (n) — i equazioni che ne risultano ricavare 
i valori di altrettanti coefficienti espressi (linearmente ed omogeneamente) 
per gli i-\-l rimanenti e questi valori sostituire poi nella suddetta 
equazione. 

5. — Un punto si dice s"^^^^ per una V* _i quando, preso un S, generico 
uscente dal punto e costruita (n. 2) una equazione di grado n che dia 
gli n punti in cui l' Si interseca V;->i , la radice di tale equazione corri- 
spondente a quel punto è s"»^* *), o, come si dice brevemente, quando il 
detto Si ha s intersezioni raccolte nel punto, od anche ha ivi un incontro 
^punto cQiia Vr-i . È chiaro che un punto s""^^^ per una V;_i è s^p^® (almeno) 
anche per tutte le sue sezioni ottenute con spazi lineari passanti per quel 
punto. 



^) Per quest' ultima dimostrazione e per la nozione di varietà qui adoperata 
cfr. in. 1, 2, 3 del Gap. 9.^. Aggiungasi che la dimensione di ciascuna yarietà 
comune ad é<r ipersuperficie è sempre >r — i (cfr. n. 31, ultimo alinea, dello 
stesso Gap. 9.^). 

«) Gfr. n.l,Gap.lOA 

^) È facile vedere che tale definizione è indipendente da una trasformazione 
di coordinate (Gfr. Nobtbr, Rationale Ausfiìhrung der Operationen ... (Math. 
Ann., 23, 1884)). 
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Una V;_, con un Se di punti n^p^f {0<,t<,r—l)è costituita di S,+i 
passanti per TSt, come è evidente (n. 2) considerando gli S] congiungenti 
i punti di y;.i ai punti dell' Si . Una tal superficie si dice cono ed S» suo 
vertice. Se t=r — 2, si ha un fascio di n iperpiani; se t=r — 1, si ha 
un iperpiano contato n volte. Una V*«i con un punto (n — 1)'*p^« si dice 
monoide. 

6. ~ Se y , £r sono due punti qualunque di Sr , le coordinate degli n 

punti d'intersezione della retta yjg colla V;^-.i, rappresentata dalla (1), 

sono 

^^Vi+V'^i (i = 0,l,...,r), 

quando per - vi si sostituiscano le radici dell'equazione di grado n in — 



(2) 



>^"/;-{-(i)^->A,/;+Qx»-«ti*A«/-,+„.=o. 



Questa equazione infatti proviene dalla (1), sostituendo >.y< -|- (Ljer< ad d;<, 
se si pone /", = fiyotfi ••■ tfr) e 

con convenzione notissima. 

L'operazione A' si dice pdarizzcusione rispetto al polo £r, e si verificano 
subito per essa le proprietà espresse dalle identità 

Al Ai f, = Aì+* f, 

a: Ai/; = Ai. Al/;. 

L' equazione Al /; = AJ~* /; = rappresenta una ipersuperficie di or- 
dine n — s che si dice la pelare s™* o di ordine n — s di a rispetto a 
V;?_i: in particolare la polare (n-1)™» dicesi anche iperpiano polare e 
r(n-2)™', quadrica polare ^). Quindi le identità precedenti forniscono 
subito i teoremi fondamentali: 



^) Ad es., r iperpiano polare di y rispetto alla ipersuperficie 

SCq fiCj SCf • • • QHt ^^ " 

(costituita dalle facete della piramide fondamentale) è 

2< yo^i • • • y <-i ^< y <+i . • . yr =» o . 

Se y è il punto unità, il suo iperpiano polare è 1* iperpiano unità (Cfr. n. 4, 
Cap. 2.*>). 



Se la pdare «"» di e rispetto a V;_i passa per y, la polare (n — «)■• 
di y passa per e (teorema di reciprocità). 

La pelare s"» di z rispetto alla polare ^■»* dello stesso punto e rispMo 
a Vr_i è la pelare (s -f- 1)^^ di e rispetto a V*_i . 

Se si costruisce la polare s°* di un punto b rispetto a Vj^i , poi la 
polare t^^ di un altro punto e rispetto a quella polare^ e cosi di seguito^ 
si giunge ad una ipersuperficie (detta polare mista)^ che è indipendente 
dalV ordine ddle polarieeazionu 

7. — La relazione di una ipersuperficie alle sue ipersuperficie polari 
è una réUusione proiettiva : cioè una trasformazione lineare delle y < nelle 
Y{ (e la stessa delle Zi nelle Z,), che cambia fy in fv» cambia pure àlfy in 
Az^Y ^). In fatti le Xy<+|i^,- si trasformeranno linearmente nelle )xY<+jiZ, , 
qualsiansi X,(j., colla stessa trasformazione lineare suddetta: sicché si 
avrà, in forza delle formole di trasformazione, 

qualsiansi > , (i; e per conseguenza (ricordando lo sviluppo (2)), sempre 
in forza di quelle formole, 

che è quanto volevasi dimostrare. 

8. — Poniamo per un momento il punto e nel punto fondamentale 
Ao (cioè di coordinate 1,0,..., 0) e tagliamo T ipersuperficie Vr>i , data 
dalla (1), coiriperpiano fondamentale .Xi = 0, che passa per quel punto. 
La sezione sarà una ipersuperficie di x^ = 0, la quale in questo iperpiano 
avrà per equazione 

[/"k-o = , 

di cui il primo membro indica il risultato della sostituzione di Xi=0 
in f: e la prima polare di z rispetto a questa ipersuperficie sarà 



HfU-J-n 

^0 



Ora, poiché 






df 



dXii 



oj*i— 



^) Ciò si esprime algebricamente dicendo che le forme polari sono covarianti, 
a due (o più) serie di variabili cogredienti, della forma fondamentale. 
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la detta prima polare è anche V intersezione di o^i = colla prima polare 
di rispetto a Y^^i . La proprietà si estende subito alla seconda polare 
di £ rispetto a V?..!» perchè essa è la prima polare della prima polare 
(n. 6), e così via. Danque un S^-i per un punto a taglia una y{;_i e la 
polare «"» di z rispetto a VJ.i in una Vj_t e ndla polare s^ di e rispetto 
a y;i_, (ipersuperficie di S^-i). In generale uno spàzio lineare qualunque 
Si, che pa^a per un punto z, taglia una Vj_i e la polare 5"» di z rispetto 
a V;_i in una V7«i e ndla polare «"» di z rispetto a V?_i (ipersuperficie 
di S,), come si riconosce con facilità applicando il teorema precedente 
alla sezione di V^-i con un iperpiano per S<, poi alla sezione di questa 
sezione con un secondo iperpiano per S^, ecc.. 

9. — Ora supponiamo che y sia un punto di VJ^i, e cerchiamo il luogo 
dei punti z tali che la retta yz abbia in y un incontro bipunto con Y;^.!. 
Neir ipotesi fatta la (2) manca del primo termine, e, perchè z goda della 
detta proprietà, occorre e basta che manchi anche del 2.® termine, cioè 
che sia 

Questa equazione, interpretate le z come coordinate correnti, rappresenta 
un iperpiano (passante per y) ; quindi, detta tangente a Vt^i una retta 
che abbia con essa un incontro bipunto, si ha che le tangenti a y;.i , in 
un suo punto generico sono contenute in un iperpiano, detto iperpiano tan- 
gente in quel punto alla V^^.i. Questo iperpiano è T iperpiano polare di 
y rispetto a V;_i : e viceversa, se un punto giace nel proprio iperpiano 
polare, si trova (per il teorema di Eulero sulle funzioni omogenee) che 
il punto è di Vr-i , e quindi V iperpiano polare è V iperpiano tangente. 
Poiché r iperpiano polare di un punto rispetto a V^.i è tale rispetto a 
qualsiasi sua polare (n. 6), segue che le ipersuperficie polari di un punto 
generico di V;_i , rispetto ad essa, non scio passano per U punto, ma ivi 
toccano la Vr.i ( cioè hanno im U medesimo iperpiano tangente di Vr^i). 

10. — Quando accada che T iperpiano polare di un punto y sia inde- 
terminato, cioè si abbia identicamente A,/y^=0, ossia quando sono nulle 

df 
tutte le derivate parziali ~ (i = 0, 1 ,...,r) e quindi (per il ricordato 

oyi 

teorema di Eulero) anche f^, non solo y giace sulla ipersuperficie, ma 

è punto doppio di essa, giacché si riconosce, ricorrendo alla (2), che una 

retta generica per y ha ivi un incontro bipunto colla superficie: e viceversa. 

Adunque condizione necessaria e sufficiente perchè un punto y sia doppio 
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per una V^-i è che sia indeterminato l'iperpiano polare di y. Ne discende 
(n. 6) che un punto y doppio per V*_i è tale per tutte le sue ipersuperficie 
polari (d* ordine^ l) rispetto al punto stesso. 
In particolare si ha la quadrica polare di y 

specializzata almeno una volta, la qaale, mediante la solita equazione (2), 
si vede essere il luogo dei punti z tali che la retta sy abbia in y un con- 
tatto tripunto con Vr-i* Questa quadrica si dice cono tangente in y a Vr-i- 
Essa è (n. 6) quadrica polare di y rispetto a tutte le ipersuperficie polari 
di y (d'ordine >'2), e però queste hanno nel punto doppio y lo stesso cono 
tangente ddla V*_i. 

Un punto doppio di Vr^i si dice ÌAplanare, se il cono tangente è 
composto di due iperpiani, ed uniplanare, se è un iperpiano doppio. 

11. — La quadrica polare di un punto y qualunque di Sr rispetto a 
V;_i ha l'equazione (Xi coordinate correnti) 



AL/-,=:s 



3*/". 



■w ?y<?y* 



*« *ik = . 



Se questa quadrica è un cono, cioè ha un punto e doppio, devono coesi- 
stere le 



(3) 



?^/'=^ (*=o,i....,^). 



le quali esprimono anche che la prima polare di Zy data dalla Y ^ ^8^» = , 

ha un punto doppio in y. Dunque se la quadrica polare di y ha un 
punto doppio in z, la prima polare di z ha un punto doppio in y, e vice- 
versa. 

Inoltre la condizione di coesistenza delle (3) è 



3yo 3yo3yi '"' 3yo9yr 



yfy 3Vv yf. 



3yr3yo 3yr?yi "* 9yi 



= 0; 



e quindi U luogo dei poli delle quadriche polan con punto doppio omero 
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dei punii doppi delle prime polari è una ipersuperficie Vt''Ì'/^^*~** di ordine 
(r+l)(n-2), detta hessiana di V;_i. 

Se n==S si ha che, sé la quadrica polare di if ha un punto doppio 
in y, anche la quadrica polare di y ha un punto doppio in 0] e allora 
l' hessiana è il luogo dei poli delle quadriche polari con punto doppio 
e anche di questi punti doppi (e si ha una corrispondenza biunivoca 
ìnvolutoria delF hessiana in sé). Se n>>3, il luogo dei punti doppi delle 
quadriche polari dei poli delle prime polari con punto doppio è in 
generale distinto dall' hessiana e dicesi steineriana. 

L* hessiana e la steineriana di una V{;_i , per la proprietà del n. 7 
e per la loro definizione, hanno colla Vr~i relazione proiettiva, cioè, 
come dicesi, sono sue ipersuperficie covarianti. 

12. — I punti della varietà intersezione di V^^i con la sua hessiana 
(varietà che evidentemente contiene i punti doppi di y;^.i quando esi- 
stono) godono di una proprietà che è utile osservare. 

Sia y un tal punto (non doppio per V;_i): la sua quadrica polare V'^i 
ha un punto doppio diverso da y (altrimenti il suo iperpiano polare sa- 
rebbe indeterminato e quindi y doppio) e tocca V?_i in y\ per conse- 
guenza r intersezione di V*_i coir iperpiano tangente a V?_i in y è una 
V^^s con un Si doppio : e reciprocamente. D' altra parte, come subito si 
vede, per il solito sviluppo (2), questa V'^s è costituita daUe rette che 
in y hanno un contatto tripunto con la Yr-i- Dunque, mentre per un 
punto generico di una ipersuperficie V?_i le rette che hanno ivi un incontro 
tripunto con essa riempiono una V^_2 co^ un solo punto doppio (in y), le 
rette medesime riempiono una V*_8 con un Si doppio per i punti y che 
giacciono sulla varietà intersezione di Yr_i còlla sita hessiana, punti detti 
parabolici per V;_i. 

Se V;^_i non possiede oo''~* punti doppi, la varietà dei punti para- 
bolici è una V?:^*^<*-+'^ 

13. — Con ragionamenti analoghi a quelli fatti pei punti doppi' delle 
ipersuperficie (n. 10) si arriva al teorema generale: — Setm punto y è 
jupio p^ Y>»_j ^ gQ^Q indeterminate le ipersuperficie polari di y degli ordini 
1,2,..., s — 1 . La polare di y di ordine s è un cono cól vertice in y 
(cono tangente) costituito da tutte le rette che hanno in y un incontro 
(5-}_l)pmito^ Le polari di y di ordine superiore ad s hanno in y pure un 
punto 5^»»^*^ e lo stesso cono tangente della Vr_i. 

Il cono tangente in un punto s"^^^^ può spezzarsi in vario modo: se 
si spezza in s iperpiani il punto si dice s- planare. 
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Se y è un punto s^p^^ di V?-.i data dalla f^O, in y si annullano 
tutte le derivate parziali di l.<» , 2.« ,..., (s — l).^ ordine di f, ma non tutte 
le derivate parziali di ordine s. Di più, come TannuUarsi di tutte le 
derivate di (s — 1).« ordine trae con sé, per il teorema di Eulero, 
r annullarsi delle derivate di {«— 2).o , {s — 3).« ,..., 2.o , l.» ordine e 
della f stessa, così si riconosce subito che porre ad una V;_i la condì- 
eione di avere un punto s^p^^ in un punto assegnato equivale ad imporle 

( ) ^^ ( - 1 ) ^^ ( ) ^^^^^^^*^* lineari. Eliminando 

da queste le coordinate del punto s"^^^^, si ha invece che pwre ad una 
V;^i la condizione di avere un punto 5^^^^ non assegnato^ equivale ad im- 
porle ( j — r condizioni non lineari: donde segue, per essere questo 

numero >> , che una V?_i generale (cioè avente una equazione a coef- 
ficienti generici) non ha alcun punto multiplo. 

14. — Per il rigore delle conclusioni precedenti è necessario notare 

che le ( j condizioni lineari che devono essere soddisfatte perchè una 

Vr-i abbia un punto s"^^^^ in un dato punto y sono linearmente indi- 
pendenti. 

Ciò si vede nel modo più semplice, riferendo la V?_i ad una piramide 
fondamentale avente in y (ad es.) il vertice Ao (di coordinate 1 , ,..., 0); 
il che giova anche per altre questioni. Sia Tequazione di V;;.i ordinata 
rispetto ad 0^0 : 

ove le Ut indichino forme di ordine i delle variabili Xi,QCt,...,Xr. Per- 
chè Ao sia s^^^^ (anche $= 1) è necessario e sufficiente che siano iden- 
ticamente nulle t4o , Ui ,..., u,_i, cioè che Tequazione si riduca alla forma 

Per convincersene si può applicare il teorema generale del n. 1 3 : ovvero 
osservare che sostituendo neir equazione delP ipersuperficie le coordinate 

X : ]i^i : (li^s : ... : \L£fr di un punto variabile (al variare di -1 sopra una 

retta uscente da Ao, deve aversi una equazione in - con una radice co 
multipla secondo s , e però neir equazione stessa devono mancare i ter- 
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mini contenenti x^ a grado superiore ad n - s. Similmente si trova che 
r equazione u, = rappresenta il cono tangente a V^^^i in Ao. 

L'esistenza del punto s^^*® richiedendo l'annullarsi degli f "^ j 

coefficienti delle ilo , t«i , ... , li.^i , V affermazione superiore è manifesta- 
mente dimostrata. 

15. — Una V;Li abbia in y un punto 5'»*®. La polare V;«i di y, di 
ordine «, è un cono col vertice in y e la polare V^ti, d'ordine d-f~ If ^ 
una ipersuperficie con un punto s "^^^^ in y o un monoide, il quale, come 
V;_i , ha in y quel cono per cono tangente (n. 13). Sicché, se si congiunge 
y con un altro punto comune al cono e al monoide, si ha un Si che giace 
in amendue (avendo già in y un incontro (« + 1 ) ****** col monoide). Un 
tale Si ha un incontro (s-f- 2 )»*"** iny con la V;_i, perchè (essendo » 
un punto di Si) lo sviluppo (2) ora diviene 



[,l^Y-^^''*^'^'f+-=^'- 



quindi, osservando che V;_i , VJil si tagliano in una y*}lp^ e che quelle 
due ipersuperficie sono pure polari di y rispetto alle polari di y di ordine 
superiore ad «+ 1 , si ha che le rette aventi un incontro (s + 2) ^^^^ con 
una V;^_i in un suo punto s^^^^ riempiono una varietà Y^HP^ ed hanno pure 
un incontro (5 + 2)'^"*** con ogni polare di y (di ordine >5 + l)« 

Segue, in modo analogo, che V intersezione Vji!if**^*'^ di questa Vjlli"** 
con la polare di ordine 5 + 2 di y è formata di Si aventi incontro (5+3)'"**« 
con y;_i e, così continuando, si giunge a dimostrare che le rette aventi un 
incontro (s-\-i)^^^ con una V^-i in un suo punto s*^*® riempiano una 
varietà vjHt^^ •^•+''~*^ La totalità di queste rette è quindi oo''~*~\ onde 
deve essere i<r — 1. Se si prende i così che sia 5 + i=n + 1, e ciò si 
potrà, per la precedente diseguaglianza, quando si abbia r+5 -n- 2 ^0, 
sì trova che le rette passanti per il punto s^^^^ e ffiacenti su V;_i costi- 
tuiscono una Vjlf+li;,::?!*"^^ *). Così, se V;_i è un monoide, queste rette for- 
mano una Vtt^. 

Se il punto y è il vertice Ao della piramide fondamentale, cioè l'equa- 
zione della ipersuperficie è quella data nel n. 14, il luogo degli Si aventi 



^) È ben inteso che questo teorema e quello avanti valgono in generale. In 
casi particolari la varietà in discorso può avere dimensione maggiore della indi- 
cata ed anche comporsi di varietà di varie dimensioni, ecc. (c£r. n. 3). 
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in Ao un incontro (s+i)»^"*» è rappresentato dalle equazioni u, = 0, 

M,+l = , ... , tt,^<_i = . 

I risultati precedenti sono validi anche per un punto semplice (5=1). 

16. — Se r ipersuperficie hanno in un punto y un punto Si^p^^jSt'*'*^^, 
... ,5^^^^® rispettivamente, si può dimostrare ') che U punto y assorbe 
dimeno SiSi...Sr intersezioni détte r ipersuperficie e ne assorbe precisa- 
mente questo numero se le r ipersuperficie non hanno in y tangenti comuni, 
cioè i coni tangenti in y alle r ipersuperficie non hanno generatrici co- 
muni, il che suole esprimersi dicendo che le r ipersuperficie presentano 
in y il caso semplice. 

Segue che, se si hanno k (<Cr) ipersuperficie aventi in un punto y 
un punto ^l'^p^® , 58™p^<* ,... ,Sfc"P^<» rispettivamente, la loro varietà V^.^ 
d' intersezione è incontrata da un S^ generico (comune ad r — fc iperpiani 
generici) per y, in almeno SiS2...Sx punti raccolti in y, cioè, come dicasi -), 
ha U punto y multiplo almeno secondo SiSi ... SkI ha iì punto y multiplo pre- 
cisamente secondo questo uumero, se i coni tangenti in y aite ipersuperficie 
non hanno a comune alcun cono di dimensione r — h-{-\ (o di dimensione 
r — h se si considera come totalità di Si partenti da y), il che pure si 
esprime dicendo che le le ipersuperficie presentano in y U caso semplice, 

17. — Determiniamo la classe di V;?_i , cioè il numero dei suoi iper- 
piani tangenti passanti per un Sr^s generico '). 

Se Pi è un punto qualunque di Sr, si vede subito per il teorema di 
reciprocità (n. 6) che tutti e soli gli iperpiani tangenti a Y!;!-.i e passanti 
per Pi sono quelli che toccano V;_i nei punti della varietà *d' intersezione 
di questa ipersuperficie colla prima polare di Pi rispetto alla medesima: 
quindi abbiamo, proiettando questi punti da Pi , che le tangenti condotta 
• da un punto P| generico di Sr ad una V^^i costituiscono un cono (circo- 
scritto) di ordine n(n — 1). Facilmente si vede pure (cfr. anche n. 15) 
che le rette partenti da Pi ed aventi colla V^^i un incontro tripunto sono 
quelle che vanno ai punti d' intersezione di V;.i , della prima e seconda 



^) Una dimostrazione algebrica è data da Berzolari nella Memoria, Sulk 
intersezioni di tre superficie algèbriche (Annali di Matem., 24, 1896). 

») Cfr. n. 3, Gap. 9.». 

^ Per la legge di dualità, accanto ai luoghi di punti vanno considerati gli 
inviluppi di iperpiani, pei quali si ha il concetto di classe correlativo a quello 
di ordine e si hanno proprietà correlative alle esposte. 



175 [CA.P. 8.« n. 17-18] 

polare di Pi, epperò formano una varietà (dì dimensione r — 2) di ordine 
n(n — l)(n — 2): ecc.. 

Si ripeta la precedente considerazione per r — 1 punti indipendenti 
Pi , Pt , ... , P^^i di un Sr_t generico e si troverà che gli iperpiani tan- 
genti a V;^i per questo Sr.s hanno i loro punti di contatto nei punti 
comuni a V;_i e alle prime polari di Pi , P2 , ... , Pr-i . Dunque la classe 
di una V?_i generale è data da n(n — 1)**"^. 

Nell'enunciato di questo teorema abbiamo posta la condizione che la 
Y;;_i debba essere generale : perchè, quando la V«. .1 possegga punti mul- 
tipli, vi è da fare una modificazione. 

Anzitutto notiamo che, quando una ipersuperficie V^^^i ha un punto y 
^npio (5>i), ogni iperpiano per y può ritenersi come tangente alla V;_i, 
in quanto le rette dell'iperpiano uscenti da y hanno in questo punto un 
incontro (almeno) bipunto colla V^-i. Ma ordinariamente in un punto 5^^^^ 
si chiamano iperpiani tangenti alla ipersuperficie solo quelli tangenti al 
cono tangente in quel punto all'ipersuperficie stessa: quindi è chiaro che 
la presenza di punti multipli nella V;_i porta ad una diminuzione della 
classe, perchè, come ora mostreremo, tutte le prime polari passano pei 
detti punti multipli. 

18. — Supponiamo che il punto y 5*»^® di V*_i sia il vertice A» della 
piramide fondamentale. Allora Tequazione della ipersuperficie ha l'aspetto 
(n. 14) 

tt,a^* + ... + u, = 0; 
e quindi l'equazione della prima polare di un punto generico sarà 

ove il coefficiente di xf non può essere nullo, altrimenti (essendo 
generico) dovrebbe essere u, identicamente nullo. Adunque quella prima 
polare ha un punto {s — 1)'»^® nel punto A© «*»*• di V;_i. Inoltre il cono 
tangente nel punto stesso alla prima polare ha l'equazione 

vUg , pUg , , cu. - 

e questo non è altra cosa, facendo della geometria nella stella Ao , che 
la prima polare deUa retta Ao rispetto al cono tangente in A^ alla Y 



r— l 
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Ciò posto, ritorniamo alla considerazione del n. 17, cioè, presi in un 
Sr-2 generico r — 1 punti indipendenti Pi , Pt , ... , Pr-i, consideriamo le 
loro prime polari; ciascuna delle quali avrà in un punto y^^^^® di Yr-i 
un punto (5— l)*pi<>. Se gli r — 1 coni tangenti a queste prime polari 
in y hanno una generatrice comune col cono tangente alla Vr~i nello 
stesso punto, V iperpiano polare della generatrice rispetto a questo cono 
tocca in essa il cono medesimo e inoltre, per la proposizione ora dimo- 
strata e per il teorema di reciprocità (n. 6), deve contenere le rette 
yPnyPt, ... lyPr-i o quindi rSr-t. Ma ciò è assurdo, perchè T S^-* 
dovrebbe giacere in un iperpiano tangente al cono che tocca in y la V;«,. 
mentre è un S^^t generico. L'assurdo si toglie soltanto supponendo che 
r iperpiano polare della suddetta generatrice rispetto a questo cono sia 
indeterminato, cioè la generatrice stessa doppia per il cono. Se ciò si 
esclude, le ipersuperficie polari hanno in y precisamente s(s — l)*""* in- 
tersezioni (n. 1 6) : e quindi un punto s^^^^ di una Y^-i , nd quale U cono 
tangente non ha generatrice multipla, diminuisce la classe della V^^i di 
8{s — l)*""^ unità. In ogni altro caso la diminuzione è maggiore di questo 
numero. 

19. — Applichiamo le cose esposte ad una interessante ipersuperficie 
di S4. Premettiamo che, per brevità, diremo incidenti in S4 due rette 
aventi un punto comune, cioè giacenti in un piano, due piani aventi mia 
retta comune, cioè giacenti in un iperpiano, e infine una retta ed un piano 
aventi un punto comune, cioè pure giacenti in un iperpiano. 

Prendiamo in S4 quattro piani a , ^ , 7 , 9 , che a due a due si incontrino 
in sei punti, così che di questi non mai tre sieno in linea retta. Il luogo 
dèUe 00* rette ificidenti ad essi è una ipersuperficie Vf dd 5.« ordine. In 
vero, proiettando una punteggiata generica r da tre a , ^ , 7 di quei 
piani sul quarto d, si ottengono in questo piano tre fasci di raggi di 
centri a8,p5,Y8 riferiti proiettivamente tra loro, e l'esistenza, in ge- 
nerale, di tre punti di 5 (comuni alle tre coniche generate dai tre fasci 
proiettivi a due a due) in ciascuno dei quali concorrono tre raggi omo- 
loghi dei tre fasci dimostra V asserto. Insieme si trova che le rette inci- 
denti a tre piani a , p , y e ad una retta r è una superficie rigata cubica. 

Nel caso escluso che tre punti aS , ^§ , y? fossero in una retta g, si 
troverebbe ancora una Vi , la quale però avrebbe la g doppia ; perchè, 
prendendo r incontrante g, ì nominati tre fasci sarebbero prospetU?i e 
quindi vi sarebbe una sola retta (diversa da g) incidente alla r ed ai 
quattro piani. 
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20. — La proprietà fondamentale della considerata Yl discende dal 
seguente notevole teorema, relativo ad* incidenze di rette e piani di S4 : 
— Le rette incidenti a quattro piani oc , p , y » ^ secantisi in sei punti, di 
cui tre non sieno mai in linea retta, incontrano pure un quinto piano ^). 

Per dimostrarlo, considerisi anzitutto il complesso od^ delle rette in- 
cidenti ad a,^,Y (ad es.), del quale per ogni punto P passa una sola 
retta, intersezione degli iperpiani Pa , Pp , Py : fatta eccezione dei punti 
esistenti nei tre piani a , p , y e nel piano S' incidente ai medesimi , indi- 
viduato dai tre punti ap , aY , Py- Pei' ciascun punto di ex , p , y passa un 
fascio di rette del complesso, in particolare per ciascuno dei tre punti 
ap , aY , pY ^^^ Stella ordinaria (cioè in un 83) di rette di esso, mentre 
il piano 8^ è tutto di rette del complesso. 

Proiettiamo il complesso considerato da un punto P di S' sopra un 
S^s: ne risulta un complesso lineare, perchè un 83 per P contiene del 
complesso obbiettivo la serie delle rette appoggiate alle tre rette 83 a, 
S3P, S3Y9 alla qual serie appartiene anche 83 d' e però tale serie si proietta 
in un fascio : e perchè inoltre ad una retta r per P sono appoggiate rette 
del complesso obbiettivo costituenti una rigata quadrica, quella esistente 
neirSs di due di esse (formante con S" la superficie rigata cubica del 
n. 19) e quindi proiettantisi pure in un fascio avente il centro nella traccia 
di r . Il complesso proiezione, avendo in ogni piano e per ogni punto di 
S% un fascio di rette, è adunque, come si è detto, lineare (n. 22, Gap. 6.^). 

Ciò premesso, diciamo rispettivamente a , ^, Y^ ^' (quest' ultimo già 
indicato dianzi) i quattro piani incidenti alle terne di piani ^^ò,^oaL,Sai^, 
cxpY I e proiettiamo il sistema delle rette incidenti ai quattro piani a, ^, y, 8 
dal punto fi^ (ad es.) sopra un 8%. La proiezione sarà quel sistema di 
rette, che è contenuto nel complesso lineare proiezione del complesso 
delle rette incidenti ad a , p , y > e che si appoggia alla retta Si in cui 6 
incontra 8*3 , vale a dire sarà una congruenza lineare, avente Si per una 
direttrice. L' altra direttrice della congruenza , detta ei , proiettata dal 
punto SS^ dà un piano e, che manifestamente è incontrato da tutte le rette 
del sistema considerato. Il qual piano 8 è certamente distinto da S, perchè 
se S , 6 e quindi Si , Si coincidessero, la suddetta congruenza sarebbe li- 
neare speciale e di essa farebbe parte Tunica direttrice Si = 61 (Gfr. n. 23, 



^) Cfr. Sbgrb, Alcune considerassioni elementari... (Rendiconti di Palermo, 
2, 1888). 
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Cap. Qj^)] quindi si avrebbe in 8 una retta incontrante a,p,Y, cioè i 
punti a8,p§,7S sarebbero allineati, contro il supposto. Così pure a è 
distinto da a (e analogamente da ^ , 7) perchè, se a passasse per il punto 
SS', sulla retta a 6' si avrebbero i tre punti a8,ap,aY. Il teorema è 
quindi dimostrato. I cinque piani a , p , y , S , e si diranno piani associaii. 

21. — La proprietà precedente si completa coli' osservare che U piano 
6, óltre che per il putito SS', passa anche per i punti aa',^^', 77' ed i 
l'unico piano al quale sieno ancora incidenti tutte le rette che incontrano 
a , p , 7 , 8 . Il punto 77' (ad es.) è infatti centro di un fascio di rette del 
nostro sistema giacente nel piano 7', piano che non può passare per il 
punto 86', altrimenti i piani 7', S' avendo comuni i punti ap, SS' esiste- 
rebbero in un S3, nel quale dovrebbero trovarsi anche a , p (aventi una retta 
comune, con ciascuno di quei piani). Cosicché, riprendendo la considera- 
zione del n. precedente, il • detto fascio si proietta dal punto SS' sa S^ 
pure in un fascio, il che esige che il centro 77' del fascio sia su s (non 
potendo manifestamente essere su 8). Un piano p poi che goda della 
proprietà che le rette incidenti ad a , p , 7 , 8 lo sieno anche ad esso, 
se passa per alcuno dei punti «a , pp' , 77' , SS', coincide, per ciò che si 
è detto, con e, e, se non passa per questi punti, deve segare a',p',7',ò' 
( contenenti fasci del nostro sistema ) secondo rette ; il che è assurdo, 
in quanto ne segue, segandosi 7' , 8' (come dianzi notammo) nel solo punto 
ap, che p dovrebbe passare per ap, e analogamente per a7,78,.... 

22. — La relazione fra i cinque piani associati a , p , 7 , 8 , s è scam- 
bievole, essendo ciascuno di essi definito dair incontrare tutto il sistema 
delle rette incidenti agli altri quattro. Ne risulta che, oltre ai piani 
«'jP'jT'jS' (che passano rispettivamente per 78,8p,7p,6a; 78, Sa, 07, sp;...) 
abbiamo altri sei piani nelle loro stesse condizioni (cioè che passano 
rispettivamente per as , ps , ap , 78 ; ps , 76 , p7 , aS ; ... ), cioè in totale dieci 
piani, ognuno dei quali contiene quattro dei dieci punti d' intersezione 
di a, p, 7, 8,6. Questi dieci piani contengono ciascuno un fascio di rette dd 
sistema. Se ad essi aggiungansi a , p , 7 , 8 , e pure contenenti quattro dei 
dieci punti (quelli dMntersezione coi piani rimanenti), abbiamo una con- 
figurazione di 10 punti e 15 piani: per ogni punto (come risulta subito 
dalla indicata determinazione dei piani ) passano sei piani, in ogni piano 
si trovano quattro punti. 

Indichiamo con 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 rispettivamente i 10 
punti ap , ae , a5 , Se , 78 , 76 , a7 , P7 , ps , pe, e distribuiamo i 15 piani nelle 
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seguenti sei quintuple: 

1.» 0126 , 0789 , 4567 , 2348 , 1359 

2.* 0345 , 0789 , 1237 , 1568 , 2469 

3.» 0258 , 0149 , 1237 , 4567 , 3689 

4.» 0367 , 0149 , 1568 , 2348 , 2579 

5.» 0367 , 0258 , 2469 , 1359 , 1478 

6.* 0345 , 0126 , 1478 , 2579 , 3689. 

La 1.* quintupla è quella proposta (ol^^òò): le altre godono della stessa 
proprietà dimostrata per questa. Ad es., considerando i primi quattro 
piani della 2.* quintupla, i piani incidenti ad essi a tre a tre sono 
0367,0258,1359,1478, che incontrano rispettivamente 1568,1237, 
0789 , 0345 nei punti del quinto piano 2469: onde questo (n. 21) è at- 
traversato dalle rette incidenti ai primi quattro. 

Due quintuple hanno comune un piano, e viceversa ogni piano è co- 
mune a due quintuple; non è incidente agli altri otto piani delle due 
quintuple ed è incidente ai sei piani rimanenti: ecc. ^). 

23. — La ipersuperficie Yl (n. 19), luogo delle rette appoggiate ad 
01 , P , Y , 8 , 6 , contiene tutti i 15 piani nominati, perchè di quelle rette 
esiste un fascio in ciascuno dei rimanenti 10 piani. Per conseguenza Vi 
contiene sei diversi sistemi cxi^ di rette corrispondenti alle sei quintuple 
soprascritte^ ciascun sistema essere costituito dalle rette incontranti i piani 
di una quintupla, ed inóltre ha 10 punti doppi nei punti , 1 , ... , 9. La 
Vs è adunque della 4.' classe (n. 17, 18) e- possiede il massimo numero 
di punti doppi. 

Da ciascun punto di Vs partono sei rette appartenenti rispettiva- 
mente ai sei sistemi: esse sono le sei rette d'intersezione di Vi col cono 
quadrico in cui Tiperpiano tangente taglia la quadrìca polare del punto 
(n. 15). Onde su Vf non possono esistere altre rette, oltre quelle appar- 
tenenti ai sei sistemi suddetti o giacenti nei 15 piani. 

Notisi anche che Vf è caratterùfsata dall'essere di 3,^ ordine e dal 
possedere dieci punti doppi. Infatti, avendosi una tal superficie V, il cono 



^) Cfr. Sborb, Sulla varietà cubica con dieci punti doppi (Atti dell' Accad. 
di Torino, 22, 1887), e SuUe varietà cubiche.,. (Memorie dell* Accad. di Torino, 
39 (2), 1888). 
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sestico delle rette uscenti da un suo punto doppio 0, intersezione di V 
colla quadrica polare di (n. 15), ha nove rette doppie nelle rette 01, 
02 , ... , 09 che congiungono agli altri punti doppi 1 , 2 ,..., 9. Segando 
con un Ss generico si trova una curva del 6.^ ordine con nove punti doppi, 
curva che si vede con facile discussione, ad es. giovandosi della proie- 
zione stereografica della quadrica su cui giace, essere costituita di sei rette 
della quadrica stessa, tre di un sistema e tre dell'altro. Segue che V 
contiene sei piani uscenti da ( e analogamente da ogni altro punto dop- 
pio ), ciascuno contenente altri tre punti doppi, i quali sei piani sono distri- 
buibili in sei coppie di piani non incidenti. LMperpiano tangente in un 
punto di V contiene sei rette di V, ognuna segante una di quelle coppie, 
e descriventi, al variare del punto, sei sistemi distinti. Ogni sistema 
sarà di rette incontranti una coppia di piani non incidenti e partenti da 
ognuno dei dieci punti doppi, cioè di rette incontranti un piano ed altri 
quattro che escono dai quattro punti doppi giacenti in esso e formano col 
medesimo quattro coppie di piani non incidenti, due qualunque di questi 
cinque piani dovendo poi essere non incidenti per appartenere V ad S4: e 
però ecc.. 

24. — Un Ss per uno dei 15 piani sega ulteriormente Vi in una qua- 
drica, le cui generatrici e direttrici sono dei due sistemi corrispondenti 
alle due quintuple alle quali quel piano è comune, in quanto le rette di S, 
appoggiate a tre piani di ciascuna quintupla, incontrando inoltre il piano 
comune, sono del sistema corrispondente. 

Un Ss generico contiene due rette di ogni sistema, cioè quelle ap- 
poggiate alle quattro rette d' intersezione dell' Ss con quattro piani della 
quintupla corrispondente. Queste sei coppie di rette sono in una semplice 
relazione: una r di una coppia (rr) del l.^ sistema, ad es., incontra una 
sola retta s di un'altra coppia {ss") del 2.^ sistema, ad es., e la rima* 
nente r incontra la rimanente s\ Infatti le rette del 2.^ sistema che si 
appoggiano ad r formano una rigata quadrica (come si vede considerando 
r Ss che passa per r e per il piano comune alle due quintuple) ; e quindi 
il nostro Ss, generico per r, ne contiene una sola s. Lo stesso Vagiona- 
mento prova che la retta s' è incontrata da una sola retta del 1.® sistema, 
e questa, per ciò che si è detto testé, non può essere che la /. Un Ss ge- 
nerico sega Vi in una superficie cubica, le cui 27 rette sono le interse- 
zioni coi 1 5 piani e le sei coppie di rette ora nominate (costituenti, per 
la proprietà notata, una bisestupla). 
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25, — Le reti eT iperpianiche proiettano da due rette generiche r,f^ di 
un sistema, ad es. il i.^, le rette di un altro sistema, aé^ es. U 2.^, sono pro- 
iettive. Infatti un Ss generico per r contiene, come vedemmo (n. 24), una 
sola retta del 2,^ sistema non appoggiata ad r. Questa è proiettata da / 
mediante un determinato Ss ; e si ha così intanto che la corrispondenza 
fra le due stelle è biunivoca (algebrica). Facciamo ora descrivere ad un 
Ss della stella r un fascio, cioè facciamolo ruotare iutomo ad un S^ per r. 
Questo St sega VI in una conica (oltre r), e le rette del 2.^ sistema ap- 
poggiate alla conica formano una rigata* cubica, perchè un Sa per V Ss , 
oltre la conica stessa, contiene una sola retta della rigata, cioè quella 
retta del 2.<> sistema, che non è appoggiata ad r (e quindi è appoggiata alla 
conica). La rigata cubica incontra r in due punti, il che risulta dalFosservare 
che le rette del 2.^ sistema appoggiate ad / formano una rigata quadrica, 
che ha quindi due punti su queir St e però sulla conica (perchè le ry 
non possono essere incontrate, per il n. 24, da una stessa retta del 2.<> 
sistema). Per quei due punti di r^ passa una conica della rigata cubica ^): 
r S\ della qual conica congiunto colle rette di questa rigata dà gli Ss 
corrispondenti agli Sa superiormente considerati e costituenti quindi, 
come questi, un fascio. La proprietà è quindi dimostrata. Si avverta che 
quattro coppie di Ss corrispondenti sono dati dai quattro piani della 1.* 
sestupla (diversi dal piano comune ad amendue le sestuple), i quali con- 
tengono fasci di rette del 2.<' sistema (n. 22). 

Ne discende una generazione proiettiva della Yf, cioè mediante tre reti 
proiettive, che si ottengono proiettando da tre rette di un sistema le rette di 
un altro sistema. Perchè, viceversa, tre reti proiettive aventi per sostegno 
tre rette, generino una V3 della specie considerata, è necessario che 
esistano quattro piani incidenti alle tre rette, ognuno dei quali deter- 
mini con queste tre iperpiani corrispondenti. Infatti, se tali tre reti pro- 
iettive sono 

Xi Wi + X, Ws -}- ^2 «*3 = 

Xl Vi + X, t?, + Xs 178 =0 
Xi Wi + X, Wt -|- X3 M?3 = 0, 



*) Cfr. n. 13, Gap. 13.» (r=4,m«l). 
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r equazione della VI sarà 
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= 0, 



e quindi Vi sarà generata anche dalle tre reti proiettive 

p-i wj + m t?2 + [1.3 ««7, = 

onde le tre rette sostegno delle prime tre stelle appartengono ad un si- 
stema 00^ di rette incontranti i suddetti quattro piani e però ecc.. 

26, — Le varietà cubiche Wl di S4 precedentemente considerate sano prò- 
tettivamente identiche, cioè non hanno invarianti assòluti. In vero una \l è 
determinata da quattro piani di una quintupla, essendo il luogo delle rette 
che incontrano quei quattro piani. Ora quattro piani che s'incontrano a 
due a due in sei punti, sono sempre trasformabili proiettivamente, in modo 
perfettamente determinato, in un'altra simile quaderna di piani, e ciò 
mediante Tomografia che fa corrispondere i gruppi dei sei punti inter- 
sezioni dei piani stessi (essendo manifestamente soddisfatte le condizioni 
richieste nel n. 13, Gap. 3.^). 



') Ciò è caso particolare di una proprietà generale che si esporrà in seguito 
(n. 22, Gap. 13.^). Notisi poi che, se si toglie la restrizione fatta, cioè si conside- 
rano tre reti proiettive generiche^ la considerazione analitica esposta mostra 
che si ha una V^ contenente due sistemi di rette, tali che da un suo punto 
generico parte una retta di ciascuno dei due sistemi (e contenente inoltre im terzo 
sistema di rette, di cui partono quattro da un suo punto generico (n. 23)). Questa 
Y\ possiede sei punti doppi', che sono i punti in ciascuno dei quali si tagliano tre 
piani corrispondenti delle tre reti o, ciò che è lo stesso, i punti in cui si tagliano, 
fuori della generatrice comune, due qualunque delle tre rigate cubiche generate 
dalle tre reti prese a due a due (n. 9, Gap. 13.^). Ghe questi punti sieno sei si può 
provare cosi. Proiettisi una delle due rigate cubiche da due suoi punti A , B : si 
otterranno due coni quadrici, che si segano in quella rigata cubica e in un piano 
per A B. L'altra rigata cubica incontra uno dei due coni in una quintica, oltre 
la suddetta generatrice, quintica che (come subito si vede) ha due punti su quesu 
generatrice e due su quel piano, e che quindi sega Taltro cono quadrico in sei 
punti ulteriori che sono i richiesti. 
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Si osservi ancora che una \l, essendo individuata da 4 piani, dipende 
da 4 . 6 = 24 parametri. 

27. — Consideriamo le trasformazioni omografiche della VI in sé. 
Ogni tale trasformazione deve produrre evidentemente una sostituzione 
fra le sei quintuple : ma due omografie g , t che producono la stessa so- 
stituzione coincidono, perchè il prodotto s t~^ muterà in sé ogni quintupla, 
quindi anche ognuno dei quindici piani (in quanto sono comuni alle quin- 
tuple a due a due), e sarà per conseguenza T identità. 

Ora si ottengono immediatamente 15 trasformazioni omografiche invo- 
lidorie di Yl in sé, ciascuna delle quali corrisponde ad una sola inversione 
fra le sei quintuple, cioè trasforma Tuna nell'altra due quintuple e lascia 
invariate le quattro rimanenti. Ad es., una trasformazione involutoria di 
Yl in sé che abbia il piano 0789 per piano fondamentale, deve* far cor- 
rispondere i piani 123, 456; 156, 234; 246, 135; 345, 126, i cui punti 
dMntersezione sono in quel piano (cfr. lo specchio del n. 22) e quindi 
deve anche far corrispondere i punti 1, 4; 2, 5; 3, 6. Viceversa, Tomo- 
grafia involutoria determinata da queste tre coppie di punti, che ha cioè 
per retta fondamentale quella appoggiata alle loro tre congiungenti 14, 25, 
36 (retta dMntersezione degli Ss che passano per queste congiungenti a 
due a due), ha le dette quattro coppie di piani corrispondenti e quindi 
il piano 0789 per fondamentale. Essa scambia manifestamente le prime 
due quintuple (aventi comune il piano 0789) e lascia ferme le restanti. 

Poiché ogni sostituzione si può ottenere per inversioni, si conclude 
quindi che : 1.® Esistono 1 . 2 ... 6 trasformc^ioni omografiche della Vf in 
sé; 2.^ H gruppo di qxieste trasformazioni è determinalo dalle 15 omografie 
involtUorie suddette. 

28. — Si può arrivare alla VI di S^ in un altro modo, al quale si 
collegano altre notevoli proprietà. Prendiamo sei iperpiani generici di S4 : 
yi = 0,y«=0,y3=0,y4 = 0,y5 = 0,y6 = 0. Fra le y< (variate, se oc- 
corre, di fattori opportuni) sussisterà una relazione identica 

(4) »i+y«+y3+y4+y5+»6=o. 

Or bene, la varietà definita dalla 

(5) y?+y?+!^+y5+!^+!^=o 

è la VI considerata, perché (n. 23, 26) contiene 10 punti doppi nei punti 
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dì S4 che hanno tre coordinate = 1 e le altre tre =: — 1 (come si verifica 
applicando la condizione del n. 10). Manifestamente i 15 piani sono quelli 
dati dalle 

»i+»2 = , ^3+^4 = , y5 + »« = 
(6) { 

yi + y2=o , ys+ye=0 , y4+y5=0 



che indicheremo rispettivamente colle notazioni (12)(34)(56) , (12)(35)(46) , 
(12)(36)(45), ...*). L'esaedro formato dai sei iperpiani y< = è in semplice 
relazione coi quindici piani (6). Basta osservare che i primi tre piani 
(6), ad es., formano un triedro esistente nelF iperpiano yi+y« = e che 
il vertice di questo triedro è precisamente il vertice y8=y4=y5=y«=0, 
yi + yt=0 deir esaedro. Coi piani (6) si formano 15 di tali triedri, i 
cui vertici sono quelli dell'esaedro. Ogni faccia y< = di questo esaedro 
contiene 10 vertici di altrettanti triedri facilmente indicabili; ecc. L'esae- 
dro è covariante della V3. Covariante di questa è pure l'esagono polare 
dell'esaedro rispetto alla quadrica 

yJ + yl + yS + yJ + yf + yì = o»). 

» 

29. — Colle formole precedenti si verifica facilmente l'esistenza dei 
sistemi di 00' rette di Vi. La (5) può scriversi (ad es.) sotto la forma 

yf + yl + ... + y? = (yi + y2 + ya)' + (y4 + yB + y^f , 

osservando che il secondo membro di questa è divisibile per (yi+yt+ys) + 
(y4+y6-i-y«) e quindi, per la (4), è identico a zero; ossia 

yi + yj + yi — (yi + y« + y3)' = (y4-fy5 4-y6)' — (yj + y! + yi) 



^) Notiamo di passaggio che questi 15 piani costituiscono la completa inter- 
sezione di V| colla sua hessiana V— = (n.^1). Onde, fuori di questi piani. 

Vi 

non esistono punti parabolici (n. 12). 

') Veggansi nella Memoria di Castelnuovo, Sulle congruente del 3,^ or- 
dine... (Atti deirist. ven., 6(6), 1888) la costruzione effettiva (dai 15 piani '^ 
dell'esaedro e deiresagono, e le molteplici loro relazioni. Per queste ultime cfr. 
anche l'altro lavoro di Castelnuovo che si cita nella nota seguente*). 
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od anche 

ivi-^yt) iyi + yz) iyt^yz) = — ìVa^v^) (Va^-v^) (y^-^y^) . 

Quindi le od' rette date, al variare di X , (l , v, dalle teme di equazioni 

(7) |i(yi+2^t)= -v(y5+j/e) , v(yi+y8)= -Hyi^yti , X(y«-fy3)= -^(^4+^5) 

appartengono a Vi. Notisi che queste rette si possono ottenere come in- 
tersesUmi di teme di iperpiani omologhi nei tre feraci, aventi per sostegni 
i piani (12)(34)(56) , (13) (25) (46) ', (16)(23)(45). e riferiti in corri- 
spondenza trUineare^). 

Verifichiamo che, oltre ai tre piani base dei tre fasci, le co' rette sud- 
dette segano altri due piani di Y3. Infatti, se sommiamo le tre equa- 
zioni (7) membro a membro, otteniamo, per la (4), 

X (yi+y^) + V'{yz+y^) + v(yt + y^) =o, 

la quale dimostra che quelle rette segano il piano (15) (24) (36): e se 
sommiamo le stesse (7) dopo di aver moltiplicato la prima per X, la 
seconda per (i e la terza per v, troviamo 

X|^(ì^3+y5) + Xv(yi+t/4) + p(j(, + y«) = 
la quale dimostra che le 00^ rette segano anche il piano (14) (26) (35) '). 



^) Più forme qd^, i cui elementi si determinano binnivocamente coi valori 
di un parametro, si dicono in corrispondenza plurilineare se fra i loro para- 
metri ki ykfjk^j... esiste una relazione lineare rispetto a ciascxmo. In un 
gruppo di elementi corrispondenti uno è determinato dai rimanenti arbitraria- 
mente dati. Nel presente caso si ha la corrispondenza trilineare k^k^k^^^l. 

La corrispondenza plurilineare fa studiata dairAugust fino dal 1862. Cfr., 
anche per le indicazioni bibliografiche, Castblnuovo, Studio sulla omografia 
di 2.« specie (Atti dell' Ist. ven., 5(6), 1887)t E qui ricordo pure il recente la- 
voro di Sbgrb, Sur la generation projective des surfaces cubiques (Archiv der 
Math. und Ph., 10(3), 1906), per il notevole concetto di Geometria proiettiva 
che vi è presentato : cioè di considerare le corrispondenze plurilineari come re- 
lazioni proiettive degeneri fra forme di specie superiore. 

^) Cfr. Castblmuovo, Ricercli^ di geometria della retta.,, (Atti dell*Ist. 
veneto, 2 (7), 1891). In questa Memoria la Yg si presenta come luogo dei centri 

(n. 8, Gap. b,^) dei complessi lineari di un sistema lineare 00^. Nella Memoria 
stessa è pure stabilita T importante proprietà che la Yf è rappresentabile bin- 
nivocamente nello spazio ordinario, alle sue sezioni iperpiane corrispondendo 
le quadrìche di questo spazio passanti per cinque punti. 
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30. — Sulla V? faremo da ultimo qualche osservazione relativa al suo 
contorno apparente da un punto P di S4: il qual contomo apparente è 
la sezione fatta da un iperpiano fisso S% sul cono di 4.' classe circo- 
scritto a Vi da P, ossia la proiezione fatta da P, su 8*3, della super- 
ficie secondo cui quel cono tocca V3. Questa superficie è una Vg inter- 
sezione di Vf colla prima polare VI di P rispetto a V3 (n. 17); ha nei 
dieci punti doppi' di V3 altrettanti punti doppi (n. 18, 16) e contiene 
quindici coniche nei quindici piani di V3. Cosicché il detto contorno ap- 
parente in S*3 sarà una superficie di 6.® ordine e 4.* classe, che avrà 
per piani tangenti doppi le imagini dei 15 piani, giacché l'Ss che con- 
giunge P con ognuno di questi quindici piani tocca V| in ogni punto della 
conica relativa. Inoltre quel contorno apparente avrà evidentemente dieci 
punti doppi (aggruppati per quaterne, come per la VI, sui quindici piani) 
nelle imagini dei dieci punti doppi di VI ; e possederà infine una curva 
cuspidale del 6.^ ordine, situata sopra una quadrica, luogo delle traceie 
in S*3 delle rette proiettanti aventi cpntatto tripunto con V? (cfr. n. 17) 
e quindi contatto bipunto colla superficie V^ sunnominata ^). 

Che se il punto P di proiezione giace su V3 , la sua quadrica polare 
è tangente in esso a Vi e quindi sega Vi in una superficie VJ, che ha punto 
doppio in P. L'ordine del contoruo apparente diminuisce per conseguenza 
di due, ossia tale contomo é una superficie, di 8*3 , di 4.^ ordine e dì 4.^ 
classe. Poi V iperpiano polare (tangente) tc e la quadrica polare di P si 
segano in un cono di rette osculatrici a Vi in P, cioè di rette proiettanti 
che toccano Vi in punti infinitamente vicini a P ; e i piani tangenti in 
questi punti alla superficie Vi, sono quelli tangenti al detto cono (cono 
tangente alla superficie stessa nel suo punto doppio P) cioè esistono in *. 
Segue che la traccia del detto cono in S'^s è una conica del contorao ap- 
parente, in ogni punto della quale il piano della conica (intersezione di 
7c e di 8*3) è piano tangente, onde questo è un piano doppio del contomo, 
il quale possiede quindi in tutto 16 piani doppi. Inoltre sono plinti doppi 
di esso anche le traceie in 8*3 delle sei rette di Vi per P, giacché un Si 
per una di tali rette sega VI ulteriormente in una conica, e quindi in 
queir 82 stanno due altre sole generatrici del cono circoscrìtto (le tan- 
genti da P alla conica), 8i hanno adunque in tutto 16 punti doppi, a sei 
a sei giacenti sui 16 piani doppi, (ogni piano di Vi essendo comune a due 



*) Cfr. n. 9, Gap. 9.o . 
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sestuple e incontrando perciò due di quelle sei rette), mentre da ogni 
punto doppio partono sei piani doppi, come è evidente (ricordando che 
ognuna delle sei rette incontra cinque piani ). La superficie di S^'^s a cui 
si arriva è detta superficie di Kummer, di cui si potrebbe fare, per la 
via ora indicata, uno studio completo ^). 

31. — Ritornando a considerare una ipersuperficie qualunque, diremo 
da ultimo brevemente della sua generazione per sistemi lineari reciproci. 

Richiamiamo formolo e ragionamenti del n. 28, Cap. 6.<^. Ritenendo 
che le t< , t; sieno forme nelle coordinate dei gradi p , q rispettivamente, 
le (12), (13) danno, al variare dei parametri X,|j. legati dalla relazione 
(14), due sistemi lineari oo ^ di ipersuperficie degli ordini p , q (Cap. 10.®) 
che si dicono reciproci fra loro. Ad ogni ipersuperficie di un sistema cor- 
risponde un sistema lineare oo''-' di ifiersuperficie dell'altro e il luogo 
dei punti comuni a quella e a queste (cioè alla loro intersezione) si trova 
essere rappresentato dalla (16) del citato n. 28, con dimostrazione sostan- 
zialmente identica a quella del n. stesso. Il luogo è quindi una ipersuper- 
ficie di ordine p-^q. Ciò può vedersi anche sinteticamente applicando il 
principio di corrispondenza. Un punto x di un Si generico (fisso) stacca dal 
1.® sistema un sistema lineare co ^~' , a cui corrisponde una ipersuperficie 
del 2.® segante TSi in q punti y, e viceversa, dato un punto y, gli corrispon- 
dono p punti X. 1 p-^q punti uniti della corrispondenza (pq\ che cosi 
si ottiene sopra Si , sono quelli del luogo. 

Notiamo il caso particolare nel quale uno dei due sistemi sia una stella 
di iperpiani, che supporremo col centro nel punto Ao (Xi = a:, = ... = a;^ = 0) 
e quindi rappresentata dalla 

(8) t.iXi + )v,a^ + ... + X,. a?r = 0, 

mentre l'altro sistema, pure oo **, sia di ipersuperficie di ordine q rappre- 
sentato dalla 

(9) |il 'fi + 1^ ?t + ... + H-r ?r = 0: 

e supponiamo inoltre che l'equazione della reciprocità sia data nella forma 
(10) 21^*l^< = ^- 



<} Si può dimostrare infatti che una tale superficie di 8% è sempre ottenibile 
per proiezione nel modo detto, ed anzi una proprietà più generale. Cfr. il n. 2 
del secondo lavoro di Sbgrb citata nella nota al n. 22. 
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Allora l'ipersuperficie generata (d'ordine g + 1) ha l'equazione 

(11) a?l Ti + a?«?t + .•• + ^r ?r = 

alla quale si riduce la (16) suddetta nel caso presente. 

Inversamente ogni ipersuperficie cT ordine q-\-l è generabile con sistem 
lineari reciproci oo *'"■* di iperpiani e di ipersuperficie di ordine g. Basta 
prendere sulla ipersuperficie il punto fondamentale Ao e osservare die 
allora l'equazione di essa conterrà in tutti i termini una almeno delle 
coordinate Xi,Xt,.,.,Xr e però si potrà scrivere nella forma (11), ove 
le y sono forme di ordine q delle r + 1 coordinate. L' ipersuperficie si 
potrà quindi generare coi sistemi reciproci (8), (9) nella relazione di 
reciprocità espresse dalla (IO): cioè come luogo delle intersezioni dei 
raggi della stella (8) (avente il «centro in un punto arbitrario della iper- 
superficie) colle ipersuperficie corrispondenti del sistema (9) ^). 

Si può rilevare che il procedimento è estendibile. Se nelle (8) ,..., (11), 
si scrive Jc al posto di r rimane dimostrato che una ipersuperficie di 
ordine ff + 1 di Sr , che contiene un S^-v , si può generare con due sìsUm 
lineari reciproci oo **"^ , Funo di ipersuperficie di ordine q, F altro d*iperpiani 
passanti per queW Sr -* . La quale proposizione applicata per g = 1 dà le 
varie generazioni della y^_i già considerate in altro modo nel n. 28, 
Gap. 6.® (ultimo alinea); applicata per g' = 2,r — k=\ dà una genera- 
zione della y^^i , in quanto una tale ipersuperficie contiene in ogni caso 
rette (infinite se r>3): ecc.. 



^) Un'ampia trattazione della generazione in S3 di una superficie qualunque 
F mediante reti reciproche di superficie di ordine p , 9 è data dal Beve nella 
Memoria: Die algebraischen Flàchen . . . (Math. Annalen, 2, 1870) : nella quale la 
questione ò ridotta a determinare sopra F un gruppo di p^ (P ^) punti base di 
una rete (cfr. n. 35 e seg.). La questione fu ripresa dall' Esghbrigh nel lavoro: 
Die reciproken Unearen FlàcTiensysteme (Sitzungb. der k. Akad. der Wiss., Vien, 
75^ 1877) : ove si giunge al rimarchevole risultato che, in generale, per p (ad es.) 
si possono prendere soltanto i valori da 1 a 7 (e allora per gda n — 1 adn — 7. 
se n è l'ordine di F), tranne se F è del 16.^ ordine, che in tal caso è sempre g^ 
nerabile anche per due reti reciproche di 8.® ordine. E un risultato che dovrebbe 
essere assodato (essendo stato ottenuto con un computo di costanti) ed esteso 
ad Sr . 



Capitolo 9.* 



Varietà In generale. 



1. — Definiamo varietà algebrica l'insieme dei punti le cui coordinate 
soddisfano ad un . sistema di eqwmoni algèbriche, cioè ad un numero qua- 
lunque di date equazioni algebriche, nelle quali, oltre le coordinate, pos- 
sono anche comparire parametri indeterminati. Un tal sistema si può 
sempre trasformare in un altro di equazioni 

(1) fi(XQXi...Xr\'ki...\^) = Q (i = l ,2,...) 

razionali intere omogenee nelle x^ , Xi ,..., Xr e razionali intere nei para- 
metri indeterminati Xo , Xi ,..., X^l (potendosi anche per ciascuno di questi 
introdurre l'omogeneità). 

È chiaro che la totalità dei punti comuni a due varietà algebriche, 
0, come si dice, la loro intersezione, è pure una varietà algebrica, poiché 
essa può pensarsi come data dal sistema di equazioni che si ottiene 
riunendo i due sistemi di equazioni che determinano le due varietà al- 
gebriche considerate. 

Così anche si vede subito che è algebrica la varietà ottenuta proiet- 
tando da un Si qualunque di Sr una varietà algebrica data. Infatti se, 
per semplicità, supponiamo che quell'S^ sia TSc fondamentale indivi- 
duato dai vertici Ao , Ai ,..., A< della piramide fondamentale, per avere 
la proiezione della varietà algebrica data dall' S^, basta (n. 8, Cap. 2.^) 
dare il significato di parametri alle coordinate correnti Xq , Xi ,..., Xi che 
compaiono nelle sue equazioni. 

2. — Può darsi che i punti, soddisfacenti colle loro coordinate alle (1), 
non dipendano tutti dalla variazione dello stesso numero di variabili 
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arbitrarie (numero delle coordinate e dei parametri che si possono sce- 
gliere arbitrariamente), ma che si distribuiscano in varie totalità dipen- 
denti rispettivamente da numeri diversi di quelle variabili arbitrarie ^). 
In tal caso si può dimostrare ') che ciascuna di queste totalità è rap- 
presentabile a sé (distintamente dalle altre) con un sistema di equazioni 
del tipo (1), e quindi è pure una varietà secondo la definizione data. E noi 
appunto intenderemo in seguito di limitare il concetto di varietà al caso 
che i suoi punti dipendano daUa variazione di un numero detemdnato 
di dette variabili arbitrarie, numero che chiameremo dimensione della 
varietà, e indicheremo con Y^ una varietà di dimensione k (gruppo di 
un numero finito di punti, se X:=0). 

Una Vjt è riducibile o composta se i suoi punti si possono distribuire 
in due o più varietà (della stessa dimensione k), e irriducibile o semplice 
nel caso contrario. E riducibile si dice pure una varietà che provenga 
dal ripetere due o più volte una varietà irriducibile, cioè dal considerarne 
ogni suo punto due o più volte. 

3. —Vedremo più avanti (n. 11) che si può sempre sostituire, al si- 
stema (1) che dà una Vj,, un altro sistema dì equazioni contenenti le 
sole coordinate, e allora la dimensione A; è il numero di queste che si pos- 
sono assegnare arbitrariamente. Associando tali equazioni della varietà 
a k equazioni lineari generiche nelle coordinate stesse, cioè alle equa- 
zioni di un Sr^jt generico, si avrà un numero finito di soluzioni. Si potrà 
quindi con processi di eliminazione arrivare ad una equazione con una 
sola variabile, i cui coefficienti sieno funzioni razionali di quelli che 
compariscono nelle equazioni di Yjt e di Sr-^ , così che per ogni radice 
di quella equazione si ottenga razionalmente una soluzione di tutte queste 
equazioni. Il grado n della detta equazione è adunque il numero dei punti 
che rSr-it ha comuni colla varietà, numero finito e ben determinato, 
che dicesi ordine della varietà stessa, la quale si indica perciò con V; 



*) Esempio. Le tre quadriche V%_i rappresentate dalle U, — UiXJ'i=0, 
U, — UxUi'=-0 , U, — UiU"i=*0 (ove le U< sono forme di ordine t nelle 
aCo , a?! ,..., a5r) hanno comune la V*r-2 data dalle U2«»0 , Uj=0 e la V*r-4 data 
daUe U,=:0 , U', = , U/=0 , U/'=0. 

') Kronbgkbr, Grrundzuge einer aìUhmetischen Theorie.., (Journal fOr Math., 
92, 1881), pag. 28. Cfr. anche Molk, Sur une nòtìon qui comprend celle de la di- 
visibilité.., (Acta mathem., 6, 1885, pag. 147), e KdKio, Einleitung indieaUge- 
meine Theorie der algébraUchen GrOssen, LeipsÉig, 1903), pag. 215 e seg. . 



(gruppo di n puDti, se A; = 0). Quando un Sr-x ha eoa una VJ, n+1 
punti comuni, ne ha infiniti (T equazione di dianzi riducendosi ad una 
identità), cioè sega Vf secondo una o più varietà di dimensione > 1 ed 
un numero finito (anche nullo) di punti. 

Si ha la proprietà generale (che racchiude la precedente): — Dn S< 
generico di Sr (i^r — k) teglia una VJ in una V?+fc_r. Un S< che aòbia 
comune con Vj una V7+fc-r €d un punto, sega VJ in una varietà di dimen- 
sione ^i + A; — r+l od in più varietà di cui una almeno di tal di- 
mensione *). Invero un 8^-* preso genericamente neirS^ generico (e quindi 
genericamente neirSr) incontra Y? in n punti e però in altrettanti la 
sua sezione coll'S^. Nel caso particolare poi facciasi muovere in S^ per il 
punto, anzi per un S^_,t-i fisso ma generico per il punto stesso, un S^-v. 
Questo, pernii caso trattato (i=r— Aj), ha comune con Vj una varietà 
ad una dimensione (almeno), non giacente neirSr-it-i (che è generico per 
il punto neirS, e quindi neirSr_fc); la quale varietà, per conseguenza, 
essendo oo *-*■+* le posizioni di Sr..h , descrive un luogo ad i— r+A?+l 
dimensioni (almeno) *). 

Un punto di una Vj si dice s^p^^ se un Sr-k generico per il punto ha 
ivi incontro ^"^^^ colla varietà, cioè se la radice corrispondente al punto 
della equazione di ordine n sopra considerata (che dà gli n punti d' in- 
tersezione di Sr-K con Vfc) è 5*p^» per Tequazione stessa. 

Una V; con un punto n^p^® P è costituita di Si per P, perchè se Q è 
un altro punto di Vj e si fa muovere un Sr-x intomo alla retta PQ, o 
meglio (se ìc<^r — 2) intomo ad un S^-fc-i generico (fisso) passante per 
PQ, tale Sr-k ha comune con Vi in ogni sua posizione n+l punti e 
quindi (almeno) una varietà ad una dimensione, che deve essere la stessa 
PQ: altrimenti (per un ragionamento simile al precedente) il suo luogo 
sarebbe una varietà a A;-|-l dimensioni (almeno). 

Segue che una Vj con un Sj (t<C.k) di punti n^^^ è un luogo di 
00 *--'"^ Sr+i passanti per TSr : si dice cono di vertice S, (cfr. n. 5, Gap. 8.*). 
Se A = ^ + 2, cioè se questi S<+i (spojgi generatori) sono oo\ la VI suol 
dirsi un St-cono. 



^) La dimensione di ciascuna varietà comune a S{ ed a Vjt , essendo t2 r— A, 
è sempre li+k-^r (cfr. ultima alinea del n. 31, Gap. 9.»). 

^) Osservisi (e considerazione analoga ripetasi per l'avvenire in casi ana- 
loghi) che le equazioni del luogo sono quelle di Yk associate a quelle dell' Sr-~h, 
nelle quali entrano essenzialmente i—r-{-k indeterminate. 
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Una VJ con un Sv di punti n^^" è lo stesso S^ ripetuto » volte. 

4. — Se YZ è irriducibile, gli n punti nei quali un Sr-jt generico h 
incantra sono tutti distinti. Infatti gli n punti in cui un Sr-k generico s^ 
V? si distribuiscano, ad es., in due gruppi, Tuno di a punti da contarsi 
ciascuno due volte e Taltro di ^ punti da contarsi ciascuno una volta sola 
(2a + p=n,a>0,p^0). Ciò significa che l'equazione di grado w, a 
cui si riduce ' la determinazione di quegli n punti (n. 3), ha a radici sem- 
plici e p radici doppie, le quali, come è noto ^), si possono ottenere sepa- 
ratamente con due equazioni contenenti razionalmente i coefficienti di 
quella. Ne risulta che la Y^ si spezza in due parti (date dalle equazioni 
di Vj^ a cui si associno rispettivamente le due equazioni ora dette), 
runa di ordine a da contarsi due volte (o luogo di punti doppi) e Paltra 

di ordine p . Se p = , si ha una sola Vj contata due voke (cfr. n. 2). 

Ne discende che ogni varietà VJ irriduciòUe è tagliata da un S.^k+i 

generico in una Vf irriducìbile. Suppongasi infatti che la sezione di V;; 

con un Sr_fc+i generico possa comporsi di più curve V?* ,V?*,...,^i' 
(«! + «,+ ••. +a, = n). Si vari V Sr-n-i intomo ad un S^-» (fisso) pure 
generico, che incontri quindi Y^ in n punti distinti, dei quali ai saraimosu 

Yf* , a, su Yf* , ... , «1 su Y?* . Queste t curve descriveranno t varietà af- 
fatto distinte, perchè, ad es., gli ai punti fissi che Yfi ha sopra 8,-^.: 
essendo distinti dagli a, punti fissi che vi ha Y?> , non potranno mai le 
V^ , Y?> , per ragione di continuità, assumere la stessa posizione. La V; 
si spezza adunque in t varietà (rappresentate dai t sistemi di equazioni 
che danno le t curve, ove si considerino come parametri i coefficienti delle 
equazioni dell' Sr_*+i). 

Da questa proprietà si deduce immediatamente quella più generale: — 
Ogni varietà irriducibile VJ è tagliata da un Sr_fc+< 9^*^^*^co (^>0) t« 
una Yt irriducibile. 

5. — Sopra una YJ , appartenente adSr, si possono scegliere, in infMi 
modi, r + 1 punti indipendenti : giacché, se presi ^ ( <C «" + ^ ) V^^^^ ^^' 
pendenti di VJ, non si potesse su Yj trovare un (^-j- 1) esimo pu^to indi- 
pendente da quelli, YJ apparterrebbe ad un St_i . Se YJ è irriducibile, 
r+l suoi punti generici sono indipendenti. 

6. — Se YJ è irriducibile ed appartiene ad S^ , la sua sezione Yj-i me- 



^) Cfr. Capblli, libro citato, pag. 557-8. 
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diante un Sr-i generico appartiene all'S^^i : altrimenti, se questa giacesse 
in un Sr~s > un punto di Yl Aiori di S^-t determinerebbe con esso un S^^i 
che conterrebbe VS contro V ipotesi della sua appartenenza ad Sr o ne 
conterrebbe una parte contro l'ipotesi della sua irriducibilità (n. 3). 
Appartenendo V^.i ad Sr~i ed essendo inoltre irriducibile (n. 4), per la 
stessa dimostrazione, un Sr-s generico di Sr-i sega Yv-i in ima Vr-s ap- 
partenente all' Sr-i .Continuando, si conclude che, se una VS è irriducibile 
ed appartiene ad S^, la stia sesfume V? per meeao di un Sr-.it+t generico 
(^>0) appartiene att'Sr.]t+i ^). Notisi bene che la proprietà richiede 
amendue le ipotesi della irriducibilità e dell'appartenenza: ad es., se due 
S< , Sr-.t~i sono indipendenti, cioè appartengono ad S^ , uno spazio S^-i 
generico li sega in due spazi S|.i,Sr-i-2 non appartenenti all'Sr-.r. 
cosicché, se si hanno due varietà rispettivamente appartenenti ad S( , Sr-.i~i 
e quindi insieme appartenenti ad Sr (n. 5), un S^-i generico le sega in due 
varietà non appartenenti all' Sr-i (esempio facilmente generalizzabile). 

& VJ è irriducìbile ed appartiene ad Sr, deve essere r^ J + « — 1. 
Basta segare Vi^ con un ^r-\ generico: gli n punti d'intersezione, per il 
teorema precedente, appartengono airSr-.;t , onde deve essere n^ir - £+1, 
come si è affermato. 

7. — Se un Si generico per un S< (<>i) ha con una V* punti comuni 
(in numero finito od infinito) fuori di Si, variando l'Se intomo all'Sc , o piut- 
tosto (se ^>>i-{- 1) intomo ad un S^i (fisso) generico per 1' S<, lo stesso 
S( avendo con NI punti comuni pure estemi ad S^^i (in quanto questo 
è generico per l'S^ in Sr e quindi anche in SJ, si ottengono, corrispon- 
dentemente alle 00*""' posizioni di Sj, almeno oo*"""* punti di VJ, e ciò 
esige che sia i>r — t. Adunque, se k<Cr — t, un S, generico per un S< 
non ha con una Yx punti comuni fuori di S,- (anche se questo sposto ha 
posijrione particolare o giace in Y v). 

Così, supposta ora Yl irriducibile, un S( uscente genericamente da 
un suo punto generico non ha con Yt altri punti comuni se £<C*' — ^. Ne 
risulta, proiettando da un S|_i generico dell' S, (il quale allora è un St.i 



*) Una dimostrazione della proprietà stessa più rapida ma forse meno lucida 
è la seguente. Sopra Yt prendansi r—k+t-\-l (<r-|-l) punti generici (U che 
ha senso essendo Yh irriducibile) e quindi indipendenti (n. 5) ; V 8r-i,^t da essi 
determinato (e però ^gni Sr-M-t generico) sega manifestamente Y% in una V? 
appartenente ail' Sr-n-* • 

ts 
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generico di Sr) che, se k<^r — t e da un S|_i generico di Sr sipraietta tma 
Vfc vrridìmbUe sopra un S^-t, indipendente da St_i si ottiene un^ altra va- 
rietà Y'i, in corrispondenza biunivoca con quella^ irriducibile, della stessa 
dimensione e dello stesso ordine. Che Tordine della varietà proiezione sia 
eguale a quello della obiettiva è subito dimostrato osservando che un 
Sr-t-K generico di S^-e incontra Y\ in tanti punti in quanti V Sr-k = 
Sr~i-jt. Sj^i incontra V^; perchè non può avvenire che alcuno di quei 
punti imagine sia tale per più di un punto di Yk, il luogo di tali punti 
iinagine essendo di dimensione <* (cfr. n. 9). Che poi Y\ sia irriducibile 
risulta da ciò che, se Y\ si spezzasse invece in parti (distinte, a k dimen- 
sioni), queste dovrebbero essere proiezioni di altrettante parti di V;, 
separate da essa mediante i coni proiettanti quelle. Si noti ancora che, 
se Yx appartiene ad Sr, anche Y\ appartiene ad Sr-.c ; perchè, se Y\ gia- 
cesse in un Sr-r-i, Yk giacerebbe nell'Sr-i congiungente questo con S,_i. 

Se lo spazio di proiezione Si_i prende posizione particolare, la proie- 
zione può cessare di essere biunivoca: ad es., la varietà intersezione di 
una ipersuperficie di ordine n e di un cono, il cui vertice sia un punto 
estemo all'ipersuperficie, è proiettata n - uplicemente da questo punto 
(cioè ogni punto della varietà proiezione è imagine di n punti di quella 
obbiettiva). 

Per t massimo cioè = r - i — 1 , si ha che la V^ si proietta biunivo- 
camente da un Sr-k^t generico in una Y\ di un Sjt+i, cioè (n. 11) in una 
ipersuperficie di questo spazio. 

Proiettando VJ da un Sr-jt-i generico sopra un S*, ogni Sr-* proiet- 
tante avendo n punti comuni con V; , si ha questa varietà rappresentata 
n - uplicemente suir S^ . 

8. — Per trovare le dimensioni delle varietà di V'J contenenti le 
imagini di 2,3,... punti di Yì, occorre premettere un lemma. 

Se k<ir — ty un Sr per t'\- 1 punti generici di una V», irriducibile 
ed appartenente ac2 Sr , non può passare per altri punti di essa. Cominciamo 
dal caso ^=1. Se il fatto escluso avvenisse, avverrebbe anche per la V; 
sezione di V^ con un Sr-^+i generico, la qual Vi è irriducibile ed appar- 
tiene ad Sr-fc+i (n. 4, 6); ed avverrebbe anche (se r — i+l>3) 
per la proiezione di Vi da un Sr-K-z sopra un Ss, la qual proiezione 
pure è irriducibile ed appartiene ad Ss (n. 7). Ora questo è impossi- 
bile; cioè non esiste una curva gobba di S3, delja quale ogni corda 
sia (almeno) trisecante. Infatti, se tale curva esistesse, presi due punti 



j 
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X, y qualunque di essa, la retta xy avrebbe un punto b sulla curva e le 
tangenti a questa ìvLX.y giacerebbero sul piano tangente lungo xy 9X cono 
che da a proietta (doppiamente) la curva, cioè si taglierebbero : onde le 
tangenti della curva gobba, incontrandosi a due a due, passerebbero per 
un punto, il che non può essere (se la curva non è composta di rette 
concorrenti in un punto). 

Se ^>>1 e ^ è il più piccolo valore per cui il fatto escluso possa 
avvenire, vale a dire se un S^ per t punti generici di Vj^ non ne contiene 
altri punti, la proiezione di N^ dall' S1.2 » individuato da ^~ 1 suoi punti 
generici, sopra un S^-i+i, sarà certamente biunivoca e si avrà in ^r-t^\ 
una y\ di cui ogni corda è (almeno) trisecante; il che è assurdo per il 
caso precedente, essendo k<i(r — ^ + 1) — 1- 

9. — Ciò premesso, gli Si determinati da i-|-l punti generici di una 
Vfc irriducibile ed appartenente ad S^ , non aventi, se i<;r - A;, per ciò che 
ora si è dimostrato, altri punti comuni con V^t , formano al variare dei 
punti stessi una 00 <*+'^ . Proiettando ora V* da un S,._i generico {t<jr - i), 
quale infinità formano gli St proiettanti di cui ciascuno contiene uno di 
quegli S<(i^^), cioè che sono (i+l)-secanti di V*? Dovranno S,-.i ed S< 
appartenere ad un S, , cioè segarsi in un S<_i: il che esige {x—t)% condi- 
zioni (n. 11, Gap. 2.«). Dunque gli Si (i-^l)- secanti, i quali passano per 
un Si_, generico dato (i^^<r— A), sono oot<+i)'^-('-'>*. 

Ora un tale St proietta i suoi i-|-l punti d'intersezione con Vj^, sopra 
S^_, , in un unico punto di V\, che è suo punto (i+l)"^^®, giacché, come 
subito si vede (cfr. n. 7), un S^-t-fc generico per questo punto in Sr-i, ha 
ivi con V\ incontro (i+l)p*"*^ Si conclude quindi (se (i+ l)i - (r - Qi> 0) 
che la proieeione Y\ di Vjt da un S|_i generico dato sopra un Sr-c pos- 

siede una Y\i^iyK^r-t)i di punti (ì+1)^p** *). Questi punti sono 1 ' | 

per la V^^^+i di. punti doppi (gli i+1 punti obbiettivi producenti un 

punto (i+1)"^^* distribuendosi in altrettante coppie); sono ( "T ) per la 

y'sk^t^r^t) di punti tripli;...; (i+1 )^p^* per la V'<k_(r-i)(<-i) di punti i'»?". 
Poiché t<^r — ky si ha, come deve essere, 2k — r+^<A;,3A — 2r+2^< 
2k — r-j-tt ecc.. 



*) n dubbio che a comporre questa varietà possano entrile varietà di dimen- 
sione < (é+l) Xc — (r— Q i si elimina, dopo aver estese certe nozioni, nella nota 
tersa del n. 22. 
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Se <=r — k — 1 , la proiezione è una ipersuperficie V\ di Sk+i (n. 7), 
avente una V\_i doppia, una V\_e tripla (tripla pure per V\_i), ecc. 

10. — Il lemma del n. 8 conduce ad un'altra conseguenza. Ne discende 
cioè immediatamente che, proiettando una Y,, , irridtieibile ed appartenenk 
ad ^r^ àa un St~i passante per t suoi punti generici sopra un Sr-t, S€ 
k<ir — t, la proiezione W\ è biunivoca. Notisi che ora l'ordine della \\ 
non è l'ordine n della V;t, ma questo diminuito di t unità; perchè le ima- 
gini dei punti successivi ^) a ciascuno dei t punti riempiono uno spazio a 
i - 1 dimensioni (cfr. n. 12), e per conseguenza un S,_i_fc generico di S,«, 
sega Y\ soltanto negli n-t punti imagini di quelli, nei quali, all' infuori 
dei detti t punti, l'Sr-t = S,.^i-.k.St_i incontra V^. 

Si può raccogliere questo ed il risultato del n. 8 nell'unico enun- 
ciato: — Se si proietta una Yj^, irriducìbile ed appartenente adSrt da un 
St.i individuato da tf punti generici di Sr e da f punti generici di Vi 
(if^f*=t) sopra un S^-e , se t<^r — k la proiezione è biunivoca e Vof- 
dine della varietà proiezione V\ è n- f. Perchè (cfr. n- 8, Gap. 2.®) si 
può proiettare successivamente da ciascuno dei considerati punti; ovvero 
prima dall' St'^i dei punti generici di S^ sopra un S^-c passante per 
l'Sr-t (t'<ir — i), e poi sopra rS^_, dall' Sr_i delle proiezioni dei ri- 
manenti f punti (f<ir — 1f — k). 

Qui torna opportuna una osservazione importante. Premettasi che 
una varietà V^ appartenente ad Sr si dice normale di questo spazio quando 
non si può pensare come proiezione di una varietà ddlo stesso oriime 
appartenente ad uno spazio superiore. Si dice pure che una Yì, ha per 
spazio normale un S^ quando la varietà norm^ dello stesso ordine, di 
cui essa sia proiezione, appartiene ad Sr . Or bene si ha la proprietà che 
le VJ""***"* , irriducibili ed appartenenti ad Sr , sono sue varietà normalu 
Infatti, per il secondo teorema del n. 6, non esistono varietà irriducibili 
di dimensione A; e di ordine r — k-\-l appartenenti a spazio di dimen- 
sione superiore ad r. 

11. — Ammettiamo il teorema: — Ogni varietà (algèbrica) di Sr ài 
dimensione r — 1 si pub rappresentare con una equazione unica fra le coor- 
dinate^ ossia è una ipersuperficie. 



^) Punti di una varietà successivi ad un dato punto di essa sono quelli dad 
da valori delle coordinate infinitamente vicini alle coordinate del punto. 



Se ne deduce facilmente l'altro teorema : — Ogni varietà V^ {k<Cr - 1) 
di S^ può considerarsi come intersejrione completa di r-^-l ipersuperficie 
al più, e quindi può rappresentarsi con altrettante equazioni ed più, conte- 
nenti le sole coordinate ^). Basterà dimostrare che Vit è T intersezione 
completa di r + 1 coni che si ottengono proiettandola da r + 1 spazi Sr-jt-s 
presi in posizione generica. Infatti si considerino i coni ottenuti proiet- 
tando N^ da j Sr^it+< generici, e suppongasi che questi j coni abbiano 
comune, oltre V*, una varietà Vr_j, come già si ha subito per j=l. 
Allora, se V^_^ è una delle varietà irriducibili di cui si compone 
V,._^ , osservisi che preso un punto x di V'r_y , fuori di V^ , e per esso un 
Sr-k-i generico, questo non incontra V^ (n. 7): sicché, proiettando Vj^ da 
un Sr-jt-« generico dell' S^-k-i, cioè da un ^r-k-% generico di Sr, si ha 
un cono che non contiene x e quindi sega VV_^ in una Yr-i-i' Lo stesso 
ragionamento valendo per ogni componente di Vr.j, si conclude che 
r + 1 )~»'ao cono che proietta V^ da un S^-jt-t generico taglia V^_^ , cioè 
i primi j coni, in una varietà V,._j_i, oltre V^. Continuando si arriva ad 
r-f-1 coni, la cui intersezione completa è la sola V^ *). 

Da questo teorema possiamo facilmente dedurre che ogni N\ è uno 
spaeio (lineare) Sjt, giacché proiettando Yi da un Sr^jt-i generico si ot- 
tiene una ipersuperficie del 1 .® ordine, che è un iperpiano, e quindi, per 
quel teorema, \x può considerarsi come la completa intersezione di un 
certo numero di iperpiani. 

Una Yx irriducibile di Sr, tale che per un suo punto generico passino 
più di due Sjt-i giacenti in essa, e un Sx . In vero seghiamo con un Sr-^+t ; 
si avrà una superficie Ve tale che per un suo punto generico passano più 
di due rette esistenti sulla superficie : la quale V, dico essere un piano, 
e per ciò basterà dimostrare che due qualunque delle sue rette s' incon- 
trano (n. 16, Gap. l.^). Supponiamo che questo non sia: aUora, presa una 
retta generica r di Yi, ne esisterà almeno un'altra r che non l'incontra. 
Tutte le rette di V2 uscenti dai punti di r (0 di r') dovranno, per essere 



^) Per questo teorema e per il precedente cfìr. Kkonbcebb, L c, pag. 30. 
Cfr. anche Molk, l, e, pag. 168, e Kònig, L c, pag. 232. 

') Può darsi che occorrano proprio r + 1 equazioni a rappresentare comple- 
tamente una Vjt appartenente ad Sr . Veggasi, per le curve gobbe di 83, VAmiSN, 
Ikmerkung .,! (Journal fiir Math., 108, 1891) : ove si dimostra che in 83 la curva 
gobba razionale di 5.** ordine con una sola quadrisecante non può ottenersi come 
intersezione completa di tre superflcie. 
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V2 irriducibile, costituirla per intero, e poiché / (od r) è retta di V*. 
dovranno quelle rette incontrare tutte (nuovamente per la irriducibilità 
di Yt) tale retta f^ (od r): sicché Vs sarà costituita di rette appoggiate 
ad r , / , né potrà contenere alcuna retta appoggiata ad una sola di queste. 
Ne segue, la retta che parte da un punto generico x di V» ed incontra r^ 
dovendo essere di V2 medesima, che ciascuna delle altre due rette (almeno) 
^ , ^ di Vf che passano per x non incontrerà né r né /. Si conclude subito 
che Vs (invocandone, come dianzi, la irriducibilità) dovrà essere costituita 
di rette appoggiate a tutte e quattro le rette r,r\t,t'\ il che è assurdo. 
Adunque la Nk » essendo incontrata da un S^-jt+s in un piano (e quindi da 
un Sr_fc in un punto), è, per la proprietà precedente, un S^, come si è 
affermato. 

Simile ragionamento conduce manifestamente a quest'altra proposi- 
zione : — Una V* (irriducibile) di S^ , tede che per un suo punto generico 
pctssino due S^^i giacenti su essa, è una VJ specializisata k — 2 vaUe (n. 17, 
Gap. 6.*») 1), 

12. — Se P é un punto semplice di Vj^, tangente i« P a V^ dicesi 
ogni retta che congiunge P con un punto di V^ ad esso successivo. Per 
determinare il luogo di queste tangenti osserviamo che un S^-k+i qua- 
lunque passante per una di esse taglia Y^ in una Yi che tocca in P questa 
retta, e viceversa, se Yi é la sezione di Y^ con un Sr-^+i passante per P, 
la tangente a Yi in P é tangente anche a Y;^ - Segue facilmente che le 
rette tangenti a Y^ nel punto P sono in tutto 00 *-"^ e costituiscono una 
varietà, che ha con un S^-k+i per P una sola retta comune, e quindi con 
un Sr^k generico di Sr un solo punto comune. Tale varietà, essendo del 
1.® ordine, é (n. 11) uno spazio S*, che dicesi tangente aY^nd pnnto P. 

Quando si proietta una Y^ da un suo punto generico sopra un S^.i , 
i punti di Yx infinitamente vicini a P saranno proiettati dalle rette uscenti 
da P è contenute neir S* tangente a Y^ in P : quindi, neUa proiejsione V» 
di Yjt giace V^x-\ seeione di gu^K'S^t coK'Sr-i . 

Se P è un punto s ^^^^ di una curva, appartenente a qualsiasi spazio, 
esistono s rette (distinte coincidenti), che si dicono tangenti aUa curva 
in P, ciascuna congiungente questo punto con un punto successivo della 
curva, rette cioè che sono posizioni limiti delle rette congiungenti P a 



^) Sbgrb, Sur un théorkme de la geometrie à n dimensions CMath. Ann., 30, 

1887). 



quegli s punti della curva esistenti in un iperpiano, i quali cadono in P 
quando T iperpiano viene a passare per questo punto. Ciò posto, se P 
è un punto s^^^^ di una Yk (*>!), con ragionamento analogo a quello 
fatto sopra, cioè considerando le sezioni di Yk con Sr-k-\-i per P, le quali 
hanno in P un punto s^^^^, si conclude che esiste un cono di ordine s co- 
stituito dalle rette congiungenti P coi punti di Yk successivi ad esso, cono 
che si dice tangente a Y^ nd punto s^^^^. 

Indicando sempre con Y\ una proiezione biunivoca di Y^ per ogni spazio 
proiettante che sia ^-secante di Vh si ha in corrispondenza un punto s"^^^ 
di Y\ , nel quale il cono tangente è costituito di s S^ che sono le imagini 
degli s S;t tangenti a Yx nei punti di appoggio dello spazio proiettante. 
Un iperpiano che passi per V Sit tangente a Yk in un suo punto sem- 
plice P taglia Vfc in una V^^i che ha un punto doppio in P, perchè un 
Sr_k condotto per P nell' iperpiano sega FSjt in un Si (tangente in P a Y^) 
e quindi ha in P due intersezioni colla Vjt.i . Reciprocamente, se un iper- 
piano taglia Vjt in una Y^t^i con un punto doppio in un punto P semplice 
di Vfc , queir iperpiano contiene V S^ tangente a V* nel punto P, perchè 
un Sr_fc per P, nell' iperpiano, ha due intersezioni in P con Vjt-i e quindi 
con Vfc, cioè contiene una tangente in P a Vi,, ed il luogo di tali tangenti 
neir iperpiano, avendo un punto sopra ogni suo ^r-k-\ generico, è un S*. 
Adunque, se diciamo iperpiano tangente a Y^ in un suo punto semplice P 
un iperpiano, che la tagli in una V^t-i con un punto doppio in P (defini- 
zione valevole anche se k = r — 1 , per il n. 9, Gap. 8.^) si ha che gli 
iperpiani tangenti ad una varietà Y^ sono gli iperpiani passo/nti per i suoi 
Sx tangenti. 

Anche gli S< (r — l>^>fc) passanti per TSjt tangente in un punto 
P (semplice) di V^ si dicono tangenti in P a V*: e tangente pure si dice 
ogni St (1<C^<C*) passante per P e posto neirSj^ tangente, il quale è 
manifestamente tangente alle Yt sezioni di V^ mediante gli Sr^k+t conte- 
nenti rSe ^). 

13. — Aggiungansi alle precedenti queste altre osservazioni, nell'ipo- 
tesi di Yx irriducibile ed appartenente ad S^. 

Anzitutto, se Vr_i è un cono di vertice Si_i , cioè costituita di St per 
rs,_i, rSr-i tangente in un punto P a Vr-i lo è in tutti i punti dell' S, 



Vedasi Del Pbzzo, Siigli spazX tangenti ... (Bend. della R. Accad. di Na- 
poli, 1886). 
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che passa per P, giacché TS^^i contiene tutti gli S» a questo successivi 
(in quanto congiungono i punti successivi a P con St_i), e però tutte le 
tangenti nei punti del considerato St. 

Un Sr-i tangente in un punto generico P ad una Yk non può toccarla 
in altri punti in numero finito. Infatti, avendosi oo'""''""^ Sr-i tangenti in 
ogni punto di Yjt (n. 12), la totalità degli S^-i tangenti sarebbe allora 
co'""*: quindi per un S^-s generico ne passerebbero oo^ inviluppanti un 
cono, di cui, per T osservazione precedente, ogni S^-i tangente tocche- 
rebbe in un numero finito (>2) di Sr-2. Segando il cono con un S. 
generico si avrebbe quindi una curva piana (irriducibile) di cui ogni 
tangente toccherebbe in più di un punto, cioè sarebbe tangente (almeno) 
doppia, il che è assurdo. 

8e un Sr-.i tangente ad una Y^, in un punto generico la tocca in oc ^ 
punti (A;>> ^>>0), questi devono essere diunSt. Suppongasi che costituiscano 

una V? : allora un S^-t generico incontra V* in una V^^t , per la quale 
un Sr-(-i tangente in un punto generico P la tocca in altri co-l punti. 
Ciò è chiaro osservando che rS^_t-i, contenendo VSx-t tangente in P 
a Vfc_t, giace in un Sr-i tangente in P a V^ e che questo S^_i sega 
Sr-i appunto neirS,._t-i, onde in questo debbono trovarsi gli S^», se- 
zioni (con Sr_0 degli Sjt tangenti a Vjt negli altri co — 1 punti dì con- 
tatto dell' Sr-i che stanno nell'S^-t. Adunque, per la proprietà prece- 
dente, (D= 1, cioè la V| è un S(. Quando avviene il fatto supposto si dice 
che Sfc tocca V^ nélVSt o lungo TS, , e Vk risulta una totalità di St (o di 
spazi di maggiore dimensione). 

Le due proprietà dimostrate si estendono ad un S/i tangente in un 
punto generico ad una Vjt, quando sia r — 1>A> A;, facendo una proie- 
zione da un Sr-fc-2 sopra un S^^.!, e tenendo presente che, se un S* tocca 
Vfc in 00* punti che si proiettano in un S,, i punti stessi (essendo S^^^.. 
generico) debbono costituire un Sj. 

14 — Possiamo ora introdurre un importante concetto. Consideriamo 
il sistema lineare costituito da tutte le ipersuperficie della stessa classe n. 
Questo sistema (come quello di tutte le ipersuperficie dello stesso or- 
dine n) si può pensare come un S/n+r\ ^ , cioè come uno spazio lineare ad 

f ' j— 1 dimensioni, i cui elementi, punti ad es., sono le ipersuperficie 

stesse (cfr. Cap. 10.^). Ebbene, se una V^ non è una totalità di spazi li- 
neari, un Sr-i tangente in un punto generico non può toccarla altrove 
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(n. 13) e quindi (n. 12) gli S^i tangenti a Vi^ sono cd'"^. Si può adunque 
pensare V^ come una ipersupei*ficie inviluppo di una certa classe n, cioè 
come un punto di un S/^-rv ^ , e una totalità di tali Vjt come una totalità 

di punti dello spazio stesso. 

Che se Vj^ è luogo di od^-'Si e avviene che TS^-i tangente in un 
punto generico tocchi in un St (o spazio di dimensione inferiore), ricordisi 
(n. 18, Gap. 2) che St è punto di una varietà di un S/r^iv ^ , cosicché 

Vfc è una Yi,^t di tale varietà. Se anche Wk-t presenta fatto analogo, si 
ripeta analoga considerazione, e cosi di seguito, fino a che si giunga ad 
una Yx' di un S.* avente od*"''^ iperpiani tangenti; per la quale vale la 
considerazione generale fatta- sopra. 

Questa vale pure se k=0 , cioè se V^ è il sistema di n punti, giacché 
questi costituiscono un inviluppo di classe n, rappresentato dalla equa- 
zione che è il prodotto delle equazioni degli n punti. Le coordinate del 
punto che rappresenta Vj^ nello spazio S/n+rx ^ si esprimono allora per 

funzioni (simmetriche) delle coordinate degli n punti a; , ^ , ... cioè colle 

in cui la somma s' intende fatta tenendo fissi gli indici i ,/,... e permu- 
tando le lettere x,y , ... . 

Adunque una totaliià di V^ può identificarsi ad una totalità di punti 
(o iperpiani) di un certo spazio (lineare). Se questa totalità è algebrica, 
quella pure si dice algebrica, se questa è composta di parti di vari di- 
mensioni, lo stesso è di quella, ed una totalità di data dimensione di 
Vfc si dice irriducìbile (o riducìbile) se tale è la varietà a cui è iden- 
tificata. 

15. — Ma si può fare un passo ulteriore. Un aggregato di n punti 
x,y... presi rispettivamente in n spazi distinti (o sovrapposti) S,, , S, , ... 
si può sempre considerare come un punto di un certo spazio. Ad es., le 

(2) ^ii... = Xiyi... 

(i assumendo i valori ,1 ,..., p]l i valori 0, 1 ,...,$;...) danno ap- 
punto, per determinati valori delle Xi ,yi , ... , le coordinate di un punto 
di uno spazio a {p'\-ì)(q'\-l)... — l dimensioni, cioè di quello in cui le 
(p-|-l)(9[+l)— ^iiy ftventi variabilità generale, sono coordinate omo- 
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genee. In questo spazio ogni totalità di detti aggregati è rappresentata 
da una totalità di punti. Così il complesso di tutti i medesimi aggregati 
è una varietà algebrica a o=p + $+... dimensioni definita dalle (2), ove 
le Xi ,yi... sono n sistemi di parametri variabili indipendenti. L'ordine 

della varietà è — — i — , come è facile dimostrare ^). 

pi il ... 

In ciò che ora si è detto è incluso il concetto di corri^^tmdenea. Per 
semplicità di discorso consideriamo due soli spazi Sp » S, ed in essi due 
varietà V^ , V^- . Se per ogni punto a; di V^ è individuato un numero 
finito infinito di punti y (detti corrispondenti od omologhi a quello) di 
Vfc' e reciprocamente, avremo fra V^ e V^. una corrispondenza, la quale 
è data dalla totalità di coppie di punti x , y corrispondenti, cioè da una 
totalità di punti di un S(p+ixq+i)-i . Nuovamente, se questa totalità di punti 
è algebrica, quella dicesi una corrispondenea algèbrica^ e se la totalità 
si compone di altre di varie dimensioni, ovvero, essendo di un' unica di- 
mensione, è una varietà irriducibile (o riducibile), lo stesso è della cor- 
rispondenza. 

Noi ci limitiamo naturalmente alle corrispondenze algebriche. Una 
tale, continuando a considerare due sole varietà, è adunque definita da 
un sistema di equazioni algebriche (comprendenti le equazioni delle due 
varietà) le quali nello spazio S(p^.i)(q^.i).i (ad es.) definiscono una varietà 
algebrica. Ma, poiché le equazioni di questa varietà si possono sempre 
ridurre a sole equazioni nelle coordinate Xu di detto spazio (n. 11), segue, 
per le (2), ritornando alla considerazione diretta degli spazi Sp , S^ , che 
la nostra corrispondenisa è rappresentata da equazioni algebriche ndle sole 
coordinate Xi ,yi dei due spaisi, 

16. — Consideriamo il caso particolare di una corrispondenza (sot- 
tintendasi algebrica, irriducibile) fra due varietà Vj^ , Vk-, per la quale ad 
ogni punto y di V^ corrisponda un numero finito a di punti z di V* . 
In tal caso è facile vedere che i rapporti ddle coordinate dd punto x si 
esimono come radici di altrettante equcurioni di grado a, con coefficienti 
futmoni razionali ddle coordinate dd punto y. 

Infatti supponiamo dapprima che la varietà V^ sia un Si . Allora si 



^) Cfr. Sbgrb, Sulle varietà che rappresentano le coppie di punti di due piani 
spazi (Rendic. di Palermo, 5, 1891). 
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ha un solo rapporto - che dà ì punti di Si, e il sistema di equazioni che 

fissa la corrispondenza darà a valori diversi per - corrispondentemente 

ad ogni sistema di valori delle y^ . Quindi sarà possibile arrivare, con sole 

operazioni razionali, ad una equazione di grado a in ~ , che darà gli a 

punti X corrispondenti ad un medesimo punto y. Che se Vjt è una varietà 
qualunque e x^ , ...,Xr sono le coordinate di un suo punto generico x, 
proiettiamo V^ dall' S^-^ fondamentale determinato dai punti A^ , ... , A^ 
( supposto che la piramide fondamentale abbia posizione generica) e di- 
ciamo corrispondenti un punto y di Y^ ed un iperpiano per questo S^^ , 
quando V iperpiano proietta uno dei punti x corrispondenti ad y. Poiché 
la coordinata dell' iperpiano per x, nel fascio che esso descrive di sostegno 

X 

Sr_s, è —, questa è una funzione algebrica ad oc valori delle coordinate 

X9 X 

yi , cioè si ricade nel caso precedente. Analogamente per -,..., -^ . 

X^ Xq 

17. — Se a= 1 , le Xi sono adunque esprimibili razionalmente per le 
yi e si avrà 

a;o : a?! : . .. : a:, = (po(y) : 4^1 (y) : .. . : «Pr (y) , 

le '}>< essendo forme di uno stesso ordine. Allora la corrispondenza si dice 
univoca (in un senso, e sottintendendo algebrica) rajrionale. Se poi, in- 
sieme alle precedenti, valgono le analoghe 

yo : yi : . . . : yr = ?o (a?) : fi (ic) : . . . : <p^ (y) , 

allora la corrispondenza si dice biunivoca (sottintendendo algebrica) 
hirazianale ^). In questo caso le due varietà hanno la stessa dimensione, 
il che del resto si verifica sempre quando ad ogni punto di una corri- 
sponde un numero finito ol di punti deiraltra^ e viceversa ad ogni punto 
di questa un numero finito a di punti di quella, cioè, come dicesi, quando 
esiste fra le due varietà una corrispondenza (olol). 

Due varietà in corrispondenza birazionale con una terza lo sono pure 



M In seguito (n. 7, Gap. lO.^') si dimostra che una corrispondenza birazionale 
cosi che alle sezioni iperpiane corrispondano le sezioni iperpiane è una omografia. 
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fra loro. Le corrispondenze birazionali fra due S^ sono dette ancfae cor- 
rispondenze cremoniane. 

Una varietà Y^ » che può trasformarsi birazionalmente in uno spazio 
lineare Sjt, dicesi razionale od omaloide. E più in generale, ogni totaliti 
di elementi identificabile ad una varietà razionale V^ (n. 14) dicesi ente 
razionale oo *. Per poter affermare che una V^ è razionale occorre e basta 
che le coordinate dei suoi punti sieno funzioni razionali di k parametri 
indipendenti ed inoltre che ad ogni punto di Wx corrisponda un solo 
gruppo di valori dei parametri stessi. Questa seconda condizione è super- 
flua, cioè conseguenza della prima, per i= 1, come si vedrà in seguito 
(n. 1, Gap. 12.®) ed è pure superflua per fc = 2 ^). 

È evidente che se una varietà (o ente) corrisponde biunivocamente 
ad una razionale, sarà essa stessa razionale, e che due Vjt (o enti) razio- 
nali sono riferibili fra loro birazionalmente in infiniti modi. 

18. — Una corrispondenza (a a') tra due curve razionali, e in generale 
fra due enti razionali go\ si può rappresentare (n. 17) con una equazione 
degli ordini a, a fra i parametri a: , y degli elementi omologhi dei due enti: 

(3) f{xy) = 2''<r'^''y''"'=o. 

Essa è individuata da aa' + a + a coppie di elementi omologhi, tanti 
essendo i rapporti indipendenti dei coefficienti a^^. Se a = a =1, siha 
il concetto di proiettività già posto a fine del n. 3, Gap. 3.*. Ogni tra- 
sformazione proiettiva di ciascuno dei due enti razionali in un altro 
cambia una corrispondenza (aa!) ancora in una corrispondenza (aa). 

I (^ue enti sieno sovrapposti (cioè ne costituiscano uno solo). Si può 
chiedere allora quanti elementi coincidano coi loro corrispondenti, cioè. 
come dicesi, siano uniti. Se i parametri x , y hanno eguale significato, 
facendo x = y nella (3) , si trova che gli elementi uniti di una corrispondenia 
(a a'), sopra un ente razionale oo\ sono a+a'; che è il principio di corri- 
spondenza formulato da Ghasles *). 

Se la detta equazione (3) è simmetrica in x ,y, deve essere a = i\ 
e la corrispondenza si chiama sistema simmetrico di grado of, non occor- 



^) Castblnuovo, Sulla razionalità delle involuzioni piane (Math. Ann., 44, 
1894). 

') Cfr. Sbgrb, Intorno alia storia del principio di corrispondenza,., (Bibliotheca 
mathematica, 6, 1892). 
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rendo allóra alcuna distinzione fra i due enti sovrapposti. Un sistema 

simmetrico di grado a è individuato da J" coppie di elementi cor- 

rispondenti e possiede 2 a elementi uniti. 

L' importanza del principio di corrispondenza sta in ciò che esso ci 
permette di stabilire il numero degli elementi uniti di una corrispondenza 
(aot') di un ente razionale qo^ in sé, senza che sia necessario di avere 
effettivamente costruita Tequazione (3) che la rappresenta. 

19. — Se una radice ilella equazione che dà gli a+a' elementi uniti 
è multipla secondo il numero m, T elemento corrispondente assorbe m di 
quegli elementi uniti, o, come dicesi, ha la moltiplicUà m. La determi- 
nazione di tale moltiplicità è talvolta un problema difficile. Ecco un' os- 
servazione su ciò, utile in molti casi. 

Supponiamo, come è permesso ( facendo, se occorre, una trasformazione 
lineare), che uno degli elementi uniti sia dato da x=^y = 0, cioè che 
l'equazione della corrispondenza (variata T indicazione dei coefficienti) sia 

(4) bx + cy + doi?-\-exy + f^'\-... = 0, 

e quindi l'equazione che dà gli elementi uniti sia 

(h+c)x+(d+e+f)a^'i'... = 0. 

L'elemento considerato è semplice o multiplo (almeno doppio), secondochè 
6+c4:0 ovvero b-]-c=0. Ora se l'elemento stesso è tale che, in qua- 
lunque dei due enti sovrapposti lo si consideri, sempre due dei suoi ele- 
menti corrispondenti dell'altro ente cadano in esso, dovrà essere nella 
(4) 6=0 , c=0 e quindi h'{-c=0: non viceversa. Dunque, in una cor- 
rìspondenBa (non simmetrica), condizione sufficienie (non necessaria) per- 
chè un elemento sia (almeno) doppio è che consideralo in amendue gli enti 
sempre coincida con due dei suoi corrispondenti. 

Invece per un sistema simmetrico è condizione necessaria e sufficiente 
affinchè un elemento sia (almeno) doppio che coincida con due dei suoi 
corrispondenti: perchè nella (4), per un sistema simmetrico, deve essere 
6=c, e però ecc.. 

20. — Sarà bene a questo punto introdurre un concetto fondamentale 
della geometria moderna, del quale avremo anche a far uso, cioè il ge- 
nere di un ente semplicemente infinito (sottintendasi sempre algebrieo). 



[Gap. 9.« n. ao] _ 206 — 

Cominciamo dal considerare una curva piana irriducibile di ordine h. 
fornita di punti multipli ordiwan 5i^p^%52''^'<> ,...,St^P^^, tali cioè che le 
Si tangenti alla curva in ciascun punto 5,^^^^ sieno tutte distinte, onde li 
classe w della curva è (n. 18, Gap. 8.^) 

m=n(n—ì) — ^Si(8t-l). 

Il numero p definito dalla 

(5) 2;> = {n-l)(n-2) — 2^.(«.-l) 

od anche, per la precedente, dalla 

2|? = m— 2n + 2, 

dicesi genefe dèlia curva piana ^). 

L'estensione di questa definizione ad ogni ente od ^ si fa coir aiuto 
del teorema di Biemann : — Due curve piane irriducibili C , C in corri- 
sp(mden0a bvrajnonale sono dello slesso genere — . Sieno n , m ,jp; n' , w! ,^ 
ordine, classe, genere delle curve C , C rispettivamente. Il teorema è evi- 
dente se le due curve sono omografiche, avendosi allora n = n' , m = W ed 
anche se sono correlative (per una curva-inviluppo il genere essendo de- 
finito in modo correlativo al suindicato). Per dimostrarlo in ogni caso 
possiamo quindi ritenere, senza alcuna limitazione, che le due curve C,C 
sieno poste nello stesso piano. Presi in questo due punti generici , 0', 
consideriamo nel fascio di rette di centro (ad. es.) una corrispondenza 
tale che due rette omologhe passino rispettivamente per due punti di 
C, i cui corrispondenti su (7 sieno allineati con 0'. Manifestamente 
la corrispondenza è un sistema simmetrico: inoltre il grado di questo 
sistema è n(n' - 1). In vero una retta r per incontra C in n punti, 
i cui corrispondenti congiunti con 0' danno n rette intersecanti C in 
altri n(w'-l) punti, i cui corrispondenti su C congiunti con forni- 
scono le n(n' -l) rette omologhe ad r. Il che sta se gli n punti in cui 
r incontra C sono distinti ovvero cadono (in tutto od in parte) in un 



*) Questa definizione e le proprietà che seguono enunciamo in forma g«ne 
rale, sebbene le considerazioni qui esposte valgano solo per curVe piane con 
multiplicità ordinarie, perchè la definizione e le proprietà stesse si possono dare 
anche per curve piane con multiplicità qualunque, come mostreremo nel Gap- 1' 
deU' Appendice, 
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punto multiplo sulle varie (distinte) direzioni date dalie tangenti in esso ; 
potendo, in amendue i casi, gli n punti corrispondenti essere tutti di- 
stinti ovvero cadere (nel modo ora detto) in un punto multiplo di C 
(e lo stesso ripetasi degli altri n(n'-l) punti di C e dei loro corri- 
spondenti). Le rette unite del sistema simmetrico sono le wl rette che 
vanno da ai punti di C corrispondenti ai punti di contatto delle tan- 
genti condotte da 0' a (T, ed inoltre le rette, di cui indicheremo il numero 
con jer, che godono della proprietà che degli n punti, in cui ciascuna in- 
terseca C, due abbiano i loro corrispondenti allineati con 0'. Quelle rette 
sono soluzioni semplici (anche per essere , 0' generici), mentre queste 
sono soluzioni doppie, perchè (n. 19) ciascuna coincide, come è chiaro, 
con due delle sue corrispondenti (fra le ultime potendo o no trovarsi le 
rette che vanno ai punti multipli di G, anche contate più volte). Si ha 
adunque (n. 18) 

2w(w'— l) = w +xr. 

Se ripetiamo il medesimo ragionamento, scambiando V ufficio delle due 
curve, si ha pure 

2w'(n— l) = w + £r. 

Eliminando e da queste due relazioni, segue 

m — 2w = w' — 2n', 
e quindi 

come volevamo dimostrare \ 

Conseguenza immediata, quando si pensi alla corrispondenza biunivoca 
algebrica fra i punti di una curva, e le rispettive tangenti, è che i/ genere 
di una curva-luogo è eguale al genere della curva -inviluppo ad essa ade- 
rente. 

21. — Genere di una curva irriducibile appartenente ad S^ è il genere 
di una sua proiezione sopra un piano (da un S^-s generico) : definizione 
ben determinata, perchè due proiezioni piane della stessa curva (da due 
5r~3 generici) sono in corrispondenza birazionale con questa e quindi fra 
loro, e sono perciò dello stesso genere per il teorema di Biemann. 



La dimostrazione è di Schubbrt, nella Nota Ueber die Erkaltung des 
Geschkcts ... (Math. Ann., 16, 1880). 
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Se la curva considerata ha punti multipli ordinari (cioè a tangenti di- 
stinte) ffi*»*« , «i^p^® , ... , St^^^^y una sua proiezione piana (da un S^-i ge- 
nerico) ha i punti iroagini di questi pure multipli ordinari e rispettiva- 
mente colle stesse moltiplicità. Inoltre sono punti doppi della proiezione 
(n. 9) le imagini delle coppie di punti (punti doppi apparenti) che si 
trovano in Sr-t proiettanti : cosicché, dicendo h il numero di tali coppie, 
ed n l'ordine della suddetta curva, il genere di questa è dato dalla 

(w-l)(n-2) ^s,(5,-l) 

Se la proiezione della curva stessa si fa da un S^^ che ne congìanga 
r — 2 punti generici si ottiene una curva piana di ordine n — r-f 2 (n. 10), 
e quindi (questa essendo dello stesso genere di quella) per il genere p 
di una curva di ardine n, irriducibUe, appartenente ad S^ si ha la limi' 
tojrione 

(n-r+l)(n- r) 
P<. 2 

(valida anche per r=2). 

Il teorema di Riemann si estende subito a due curve qualunque (ir- 
riducibili) in corrispondenza birazionale. Ne risulta, come sopra, ben de- 
terminata la definizione di genere di un ente (irriducibile) oo \ intendendo 
con tale denominazione il genere di una curva, alla quale quell'ente sia 
identificato (n. 14). Se gli oo^ elementi dell'ente sono degli spazi' S^.i e 
però l'ente stesso una Vi^ , è chiaro che il genere dell'ente è anche il 
genere della curva sezione di V^ con un S^^k+i . 

Manifestamente il teorema di Riemann si estende ancora, cioè si ha 
che due enti od\ irriducibUij in corrispondenza birazionale sono dello stesso 
genere. 

22. — Riprendiamo la considerazione di una curva piana irriducibile 
C di ordine n con punti multipli ordinari Si'*!^^^,^^*»*® , ... ,5t''^*. Dal- 
l'espressione della sua classe m, data nel n. 20, risulta 



nin-D-^^sASi — l) 



cioè 



(»-l)(n + 2) _^ .a..-l) ^,_^^0. 



2 ^ ^ 
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Si potrà adunque (se n^l) considerare una curva C di ordine w — 1 

che abbia punti (s - l)'»?" nei punti s^^^ e passi per altri ^^ — 

g /g 2) 

— 2 — — li Paliti semplici di C (cfr. n. 13, Gap. S.^). Il numero delle 

intersezioni delle due curve è n(n — 1), e si ha per conseguenza: 
ossia : 



infine 

Adunque U genere di una curva piana irriducibile (e quitti di ogni ente 
irriducibile co ^) è un numero positivo ^ o niulo. Una curva, per cui si abbia 
S5i (Si - l)Xn - 1 ) (n - 2) è necessariamente riducibile (dovendo in tal 
caso C contenere C od una sua parte). 

Fermiamoci al caso|7 = 0. Allora, valendo nelle ultime diseguaglianze 
il segno = , si verifica subito che, se si abbandona il passaggio per uno 
dei punti semplici di G della curva G' antecedentemente considerata, 
questa varia in un fascio, incontrando G in un solo punto variabile. Quindi 
la curva G , di cui i punti vengono così a corrispondere biunivocamente 
ed algebricamente ai valori di un parametro (quello del fascio), è una curva 
razionale. Viceversa, avendosi una tal curva, s' interpreti il parametro che 
ne dà i punti, uno ad uno, come parametro che dà, pure uno ad uno, i 
punti di una retta o di una conica, le quali sono curve di genere zero, 
e si trova, per il teorema di Riemann, che anche la curva data è di 
genere zero. Si può adunque affermare che un ente co ^ di genere eero 
è razionale^ e viceversa, 

23. — Ripigliamo lo studio di una V^ qualunque appartenente ad S^ > 
facendo dapprima alcune osservazioni generali sulla totalità co ^^ delle 
sue corde o bisecanti, totalità irriducibile se, come supporremo, tale è V;^. 

Può darsi che una retta per un punto P di \l sia di quella totalità in 
quanto risulti posizione limite di qualche corda i cui punti d'appoggio 
tendono a cadere in P con una certa legge. Siffatta retta si dirà corda 

li 
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impropria relativa al punio P, chiamando proprie le corde i cui punti 
d'appoggio sono distinti. 

Se il punto P è semplice, sono evidentemente corde improprie relative 
ad esso tutte le tangenti in P a Vit, cioè tutte le rette uscenti da P 
dell' Sjk ivi tangente. 

24. — Suppongasi ora che P sia un punto doppio e facciasi dapprima 
il caso di h=l. Allora non soltanto le due tangenti alla curva Vf nel 
punto doppio, le quali per semplicità supporremo distinte, sono corde 
improprie, ma sono tali tutte le rette del fascio che ha il centro in 
P e che giace nel piano tc di quelle due tangenti, e quelle sole. Per 
convincersene basta osservare che un Sr_i variabile comunque per un 

punto M di 7c contiene —~ — - corde di Vf congiungenti a due a due 

gli n punti d'intersezione dell' S^-i con Vr, e che, quando l'S^-i vieoe 
a passare per P, almeno due di questi punti cadono in P (sulle due tan- 
genti) e quindi almeno una di quelle corde cade in MP. Non possono es- 
servono altre fuori di quel fascio, perchè se una corda propria appoggiata 
alla vr nei punti Ai , A2 ha per limite una corda impropria r relativa a P, 
proiettando la curva stessa da un punto della Ai As sopra un S,._] , il 
punto doppio A proiezione dei punti Ai , A, si approssima indefinitamente 
al punto doppio proiezione di P ; sicché questo punto doppio proiezione 
viene ad avere le due tangenti coincidenti ( propriamente diventa ciò che 
dicesi un tacnodo), il che non può avvenire se il centro di proiezione non 
cade su n. 

La proprietà dimostrata si conferma col computo seguente. Un Sr-i 

per P contiene -^ corde congiungenti i suoi residui n - 2 punti 

d'intersezione con Yi,\e n-2 corde (da contarsi due volte) congiungenti 
P a questi stessi punti e infine la corda intersezione di S^-i e t:, cioè 

in tutto appunto — - corde. 

Proprietà analoga si ha per un punto s'^p^^ di Vf colle s tangenti di- 

stinte. Esistono allora -^— - — - fasci di corde improprie date dai piani 

congiungenti a due a due le tangenti stesse. Nel caso che queste tan- 
genti sieno (a gruppi tutte) coincidenti e comunque m specializzi la 
natura del punto 5°^^"^, i dotti piani vengono in vario modo a coincidere, 
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ma in niun caso cresce V infinità delie corde improprie relative al punto 
medesimo, perchè, divenendo esse od*, costituirebbero una parte della to- 
talità delle corde, la quale sarebbe quindi riducibile, contrariamente al 
supposto di Vr irriducibile *). 

25. — Le cose procedono diversamente per una V^ di S^ quando i^l. 
Un punto doppio di V^ , in relazione alle sue corde improprie, è allora 
da distinguere in due specie. Si dice punto doppio improprio se ogni retta 
per esso fa parte deUa varietà delle corde di V^ e proprio nel caso con- 
trario *). 

Proiettando una V^ da un S,_i generico sopra un S^-i (*<*" — t) si 
ha, come sappiamo (n. 7), una V\ riferita a quella biunivocamente. Si 
è pure veduto (n. 9) che, supposta V^ priva di singolarità, V'^ possiede 
una \\i,^r+t di punti doppi (di ciascuno dei quali il cono tangente è, per 
il n. 12, composto di due Sjt) *). Dico che ogni tale punto doppio P è im- 
proprio: cioè che, assunto in S^-t un punto generico 0, la retta OP è 
corda impropria di Y\ . Per ciò dicasi Pi Pg la corda di V^ passante per P 
ed incontrante S,_i: questa è anche corda di Vk incontrante TSt = S(_i 
ed anzi apparterrà ad una varietà irriducibile 00^*-'*+'+^ di corde appog- 
giate ad Sj (cfr. nota ^)). Una generica di queste corde non è appoggiata 
ad St^i , perchè ad S^.i se ne appoggiano soltanto (come già fu detto) 
cx)**~**+' e quindi dà«per proiezione sopra Sr-t da Si-_i, oppure da Sj, 
una corda uscente da 0, appoggiata a Y\ in due punti distinti. Dunque 
la suddetta varietà di corde si proietta da St suir Sr-t in 00**-''+'+* ge- 
neratrici di un cono, irriducibile, di vertice 0, del quale la generatrice 
generica taglia Vj^ in due punti distinti, cioè è corda propria, e del quale 



^) Cfr. B. Levi, Sulla varietà delle corde,.. (Memorie dell' Accad. di Torino, 
48 (2), 1898). 

*) Cfr. Severi, Intorno ai punti doppi' impropri di una superficie generale 
dello spazio a q%iattro dimensioni,,. (Rendiconti di Palermo, 15,1901), e Sulle 
intersezioni delle varietà algebriche,,. (Mem. dell'Accad. di Torino, 52 (2), 1902). 

*) Precisamente una V'tfc-r+t , non una tale insieme ad altre varietà di punti 
doppi di dimensione <21c — r-\-ii altrimenti si potrebbero fare sezioni di Y\ con 
particolari S^r-sk— < condotti per TSt-i di proiezione, aventi, oltre ai punti 
doppi apparenti (rispetto ad St-i j che competono ad una sezione ottenuta con un 
Sir-sfc-i generico, altri punti doppi apparenti in numero finito; mentre, stante 
la irriducibilitA della varietà delle corde di V^ , il numero finito delle sue corde 
giacenti in un Sir-sk-t non può variare che diventando infinito. Analoga consi- 
derazione può farsi per la V3Jt-.s(r^t) di punti tripli. . . del teorema del n. 9, 
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è generatrice anche la retta OP (proiezione dall' S| della PiP«), onde 
questa è posizione limite di quella. 

Aggiungasi la proprietà seguente che (almeno nel caso considerato) 
dà ragione della denominazione di punti doppi impropri: — La curva 
sezione ddla Y\ di S^-t mediafUe un Sr-i-jt+i, U quale contenga uno opta 
punti di V'2fc_r+t, ha lo stesso geìiere di una curva semone mediante un 
Sr-^t^K^i generico — . Si suppone naturalmente k<Cr — t — 1 e quindi 
2k — r-\-t<ik — 1. Cosicché, proiettando V'^ da un Sr-t-jt-s generico di 
Sr-t sopra un S^+i si ha una Y'\ con una V\_i di punti doppi, nella quale 
è contenuta (per la nota *)) la Y\K-r-t proiezione di Ytx-r+t . Per con- 
seguenza segando V\ con un S< generico, si trova una curva piana che 
ha lo stesso numero di punti doppi di una curva piana ottenuta segando 
V\ con un S2 che contenga uno più punti doppi di V'u-r+t : ma tali 
sezioni piane hanno (n. 21) lo stesso genere delle curve obbiettive di cui 
sono imagini, e però ecc.. 

26. — Per illustrare maggiormente la distinzione fra punti doppi 
propri e impropri facciamo qvalche osservazione nel caso di una V^^ 
di S, (r>4). 

Se U cono tangente in un punto doppio P di V^^t si speeea in due Sr-t 
segantisi secondo un Sr-4 , U punto doppio P è improprio: cioè una retta /, 
generica per P, è corda impropria. In vero i due Sr.i congiungenti / con 
quei due S^-s s'incontrano in un S^_2 contenente l e segante i due me- 
desimi S,_2 in due 8^.3 (distinti) : cosicché un Sj per l neir SV_2 incon- 
trerà questi in due rette VX (distinte). Un S3 di S^, che venga a passare 
per tale Sj , sega Nr-t in una curva con punto doppio in P e colle t , ì" 

■ 

ivi tangenti. La l, essendo del loro fascio, é corda impropria della curva 
e quindi della V^_,. 

Ogni corda impropria l relativa ad un punto doppio P (proprio ad im- 
proprio) di Nr-^t è corda impropria relaiiva aV di qualche curva sessione 
di y ^^2 mediante un S3 per P . Assumasi infatti sulla l un punto generico 

e si consideri il cono delle corde di Nr-t passanti per 0, cono a cui 
appartiene Z. Un S3 passante per il piano tc tangente a questo cono lungo 

1 (cioè un S3 che contenga i! e la corda propria infinitamente vicina) 
sega V^_2 secondo una curva la quale ha un punto doppio in P ed il 
piano delle due tangenti è precisamente :r, cioè (n. 24) l è corda impropria 
della curva, come fu asserito. Adunque tutte le corde improprie si otten- 
gono in ogni caso col variare di Ss per P. 
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Ne segue che, se il cono tangente in un punto doppio P di V^_2 appar- 
tiene ad un Sr-i , U punto P è proprio : giacché una retta l per P che sia 
corda impropria sarà tale, in virtù deirossenrazione ora fatta, per qualche 
sezione di V^-s con un S3 per P e quindi l giacerà nel fascio determinato 
dalle due generatrici di detto cono che sono in ^83, cioè l starà in 8^.1. 
Anzi la stessa considerazione applicata ad una retta l partente da P ed 
esistente nelF Sr_i (prendendo cioè un Ss passante per un Sj di Sr-i con- 
tenente ì) mostra che sono corde improprie di V^-g tutte le rette della 
stella P in Sr^j. 

27. — L'estensione delle cose precedenti ad una Vj^ qualunque (irri- 
ducibile) non è immediata e richiede ulteriori indagini ^). Certamente 
allora le corde improprie in un punto doppio possono riempire un Sjt+i 
un Sjt+t,... (non un Sg^, se r^2k, per la irriducibilità della varietà 
delle corde): di che ci limiteremo a dare due esempì in S5. 

Si proietti una superficie V^ di S^ sopra un S5 da un punto di una 
sua corda. I punti Pi , Pg di appoggio di questa corda si proiettano in 
un punto doppio P della proiezione V's, dal qual punto escono tante 
corde improprie quante sono le traccio suir Ss dei piani di S^ proiettanti 
da le corde di V, infinitamente vicine alla PiP«, cioè le od* rette par- 
tenti da P e giacenti neirS4 determinato dai due piani tangenti in P 
alla V',. 

Se si considera invece neir S5 una superficie Vg intersezione di tre 
ipersuperficie, di cui due si tocchino in un punto P, le corde improprie 
di V2 uscenti da P stanno tutte neir S3 comune ai due S4 tangenti alle 
tre ipersuperficie. 

28. — Una importante trasformazione birazionale di una Vi^ (riduci- 
bile irriducibile) è quella già considerata nel n. 7, che si ottiene proiet- 
tando Yk sopra un 8^4.1 da un 8^-^-2 generico, non avente quindi punti 
comuni con V^ , onde qualsiasi Sr-^-i proiettante non può avere con \\ 
che un numero finito di punti comuni. La proiezione V\ è una ipersu- 
perficie di Sk+i. Assumiamo TS^-i^-^s come spazio Ai,+2 A^^^ ... A^ della 
piramide fondamentale ed 8^4.1 come lo spazio fondamentale opposto 
Ao Al ... Afc+i, e diciamo Xq , x^ ,..., x^ le coordinate di un punto di V^ ed 
J/n , yi ,..., yji+i (i^k+2 = 2^*+3 = ... = 2^r = 0) quoUc del punto corrispondente 



^) L'argomento merita di essere studiato, estendendolo pare a multiplicità 
>2, anche perchè si collega alla generazione delle singolarità per proiezione, 
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di V'fc. Per essere i due punti in uno stesso spazio proiettante deve 
aversi yo-Pi'- ... : y^+i = Xq:xi: ... : x^+i (n. 8, Gap. 2.®), e quindi le for- 
mule della trasformazione birazionale devono prendere l'aspetto: 

(6) Xo : Xi:...:Xf^i : 2:^+2 :...: a;^ = ^o? : J/i ?:...: yk+i 9 • ?m4 :-.: ?r , 

essendo le y < = y < (yo^i —yM-i) forme dello stesso ordine n e <p = 'f (yo^i ...yn-i) 
una forma di ordine n — 1. Se l'equazione della Y\ è 

(7) fiyo Vi ... yk+i) = , 

per ogni punto y, di cui le coordinate soddisfino a questa equazione, si 
ha dalle (6) un punto x determinato (corrispondente) di Vi,, tranne 
se ^ = 0. 

Se le coordinate i/o > ^1 )**.> 2/^^+1 di un punto y soddisfano alle f=0, 
f = 0, devono pure rendere ^t*ttc le y,- (i = A;+2 ,...,r) nulle, altrimenti 
le (6) darebbero un punto x (corrispondente di y) di V* giacente in Sr-»-5, 
il che è escluso. Per un punto y in discorso le (6) presentano adunque 
per le Xi valori indeterminati. Con un procedimento al limite si trove- 
rebbe il punto corrispondente al considerato punto y od un numero finito 
di punti a questo corrispondenti, giacché è chiaro che la detta indeter- 
minazione deve presentarsi certamente quando TS^-fc-i proiettante il 
punto y sia plurisecante di V^. * 

Eliminiamo dalle (6), (7) le yti si ottengono le equazioni 



(8) 



f{XoXi...Xx+i) = 

Xk^t <p (Xf^ Xi ... ajfc+i) = <pk4.2 (Xq Xi ... Xk^i) 

Xr <f (Xo Xi ... Xk+i) = <Pr (Xo Xi ... Xjt+1 ) 



che rappresentano la V^, eccettuati i sistemi di valori di a^ , a?i , ... , Xk^i 
che rendono /*=0 , 9 = e quindi anche, come vedemmo, tutte le ^,=0 
(i = A;-f-2,...,r). Per ciascuno di questi sistemi di valori si deve otte- 
nere un punto od un numero finito di punti di Y^; mentre le (8), per 
l'indeterminazione che ne risulta delle Xx+2j...,Xri risultano invece sod- 
disfatte dalle coordinate dei punti di un &r-k-i proiettante. Dunque le 
(8) rappresentano la varietà V^, oltre un luogo di Sr~k-i proiettanti (fra 
i quali quelli plurisecanti). 
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Questa è la cosidetta rappresenia/none monoidale delle varietà. LMper- 
superficie data dalla prima delle (8) è un cono di sostegno Sr--i^t, di 
ordine w (se m è l'ordine di V^), e le rimanenti (se non èìe = r — 2) 
sono coni di sostegni Sr-x-i = A^+e ... A<_i A<+i ... Ar , di ordine «, che 
si potrebbero dire manoidali, in quanto posseggono uno spazio (n - 1)^^^^ 
nello spazio S^.^c ed ivi il cono tangente f = 0, come subito si vede, 
ad es. segando cogli spaz'i Sx+t = Ao Ai ... Aj^.i Ai . 

29. — Applichiamo allo spazio ordinario: si ha allora la rappresenta- 
zione monoidale delle curve gobbe dovuta a Gayley. Vale a dire, avendosi 
una curva gobba di ordine m, preso un punto dello spazio fuori della 
curva e dal quale la curva sia proiettata biunivocamente, la curva stessa 
è intersejsdone di un cono di ordine m avente il vertice nd punto e di un 
monoide di un certo ordine n cól punto (n - 1)™^^® nel punto stesso, le quali 
due superficie si segano indire in w(«- 1) rette. Se il punto si prende 
come quarto vertice del tetraedro di riferimento, le equazioni del cono 
e del monoide hanno la forma 

e le dette m(n-l) rette sono quelle d'intersezione del cono /*=0 col 
cono 'f = tangente al monoide nel punto (n-l)™pK 

Se da un punto dello spazio escono h corde della curva gobba, esse 
sono rette doppie del cono /*= e figurano due volte fra le nominate 
in(n-\) rette: sicché, dette K le rimanenti di queste, si ha 

w(n— 1) = 2A + V. 

D' altra parte le stesse h-\-ìi rette sono rette semplici del monoide par- 
tenti dal suo punto (n — ly^^^ e quindi deve essere (n. 15, Gap. 8) 

w(n— 1)^A+A'. 
Eliminando h\ segue 

—^"2 — - ^ A >: (»»— 1) (w— n) . 
Escluso che la curva sia piana, si ha certo n>'l, e quindi risulta 
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cioè si ha per T ordine n del monoide il limite inferiore 

m 

2 

30. — La rappresentazione monoidale di una varietà V^t, esposta nel 
n. 28, può opportunamente completarsi così da isolare la Yt, stessa? Si 
può nel modo seguente. 

Anzitutto ricordiamo che nelle (6) , (8) le 9 , «j^+g , ... , fr s'intendono 
prime fra loro, cioè si suppone che sia eliminato ogni fattore eventual- 
mente comune a tutte. Ciò essendo, la varietà, che diremo W, d' interse- 
zione di f=Oy (p = 0, costituita di S^-v-i proiettanti (dalP Sr-^-s) de?e 
essere di dimensione r — 2, perchè un fattore comune alle f=0 ,'5=0, 
lo è anche alle <p< = (i = i + 2 , ... ,r). Dunque i detti Sr-k-i sono 
00 *~^' e, siccome ciascuno ha con V^ un numero finito di punti comuni, 
è chiaro che W sega Vj^ in una Vj^^i . Se adunque si aggiunge alle (6) 
la diseguaglianza 

(9) ? + 0, 

si viene a trascurare della V^ la detta Vjt.i . Ma, poiché questa si può 
in infiniti modi imaginare come limite di altre Y^-i contenute nella Yj^ , 
si può dire che le (8) , (9) isolano la varietà Y^ . 

Questo modo di individuare una varietà è sostanzialmente quello chia- 
mato da Eronecker figurandone principaie. Esso richiede una disegua- 
glianza ed r — Jc equazioni al più, a differenza dell'altro modo esposto 
nel n. 1 1 che richiede r -f 1 equazioni al più e che Eronecker chiama 
figuroMÌone completa. 

31. — Ammetteremo il teorema: — Una VJ ed ima Yr-x di S^, che 
nonhamio comuni infiniti punti, s' intersecano in nW punti — ^). Il teorema 
si verifica immediatamente nel caso che una varietà Yx (ad es.) sia scom- 
posta in n Sfc : ed anzi, se si ritenesse che il numero delle intersezioni 
dipenda solo da n , n\ si avrebbe così una dimostrazione del teorema. 



^) Halphbn ha dato di questo teorema, mediante la rappresentazione monoi- 
dale delle varietà, una dimostrazione (BuUetin della Sc»c. math. de Franee, 2, 
1874, pag. 34), la quale fu resa più rigorosa e più semplice da Nobther (Math. 
Ann., 11, 1877, pag. 570). Altra dimostrazione fa data da Pieri (Giornale di Ma- 
tematiche, 26 (1), 1888) coir uso del princìpio di corrispondenza esteso. 
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Il quale si verìfica pure senz'altro anche nel caso che ciascuna delle due 
varietà sia intersezione completa di ipersuperficie. 

Segue che una VJ ed una YÌ-jSek'\-k"^r, si tagliano in una Vj+v-r » 
se non hanno comune una varietà di dimensione superiore ak+if -r. Infatti 
un Str-\-h' generico di S^ taglia VJ' (ad es.) in una V^Lfc la quale ha con 
Va, per il teorema precedente, nW punti comuni, non infiniti, che, altri- 
menti, variando V Str^i^^h- intomo ad un 82^-^-^-1 fisso generìco, si ha 
una varietà comune a VJ , Vf di dimensione >r — k — V.k quest'ultima 
conclusione si viene pure, per lo stesso teorema, se, oltre una VS!fv-r > 
le due varietà hanno un altro punto comune, facendo variare di nuovo 
un Ssr-A-fc intomo ad un tal punto meglio intorno ad un ^%r^x^\'-i 
fisso generico per esso. 

Quando VJ , VJ' hanno comune una varietà di dimensione >* + i'-r 
( > ) , le due varietà possono, oltre di essa, avere comuni altre varietà, 
ma la dimensione di ciascuna di queste è sempre ^* + *' — ^« Infatti se 
P è un punto generico di una tale varietà, delle rette comuni agli Sj^, 
Sv (o coni) tangenti a VJ, Vf rispettivamente in P, ve ne sono certa- 
mente 00 *+*'-• •-! (0 più) e però P ha (almeno) qo *+*'-'--i punti ad esso 
successivi della varietà suddetta, onde questa è (almeno) di dimensione 



um*-*- 



Capitolo 10.^ 



Sistemi lineari d'Ipersuperficie. 



1. — Per r addietro si ebbe già qualche occasione di fare uso della 
nozione di sistema lineare dH ipersuperficie, che è la totalità di ipersuper- 
ficie rappresentate da una equazione della forma 

(1) Xi/; + x,/i + ... + x,/; = o 

ove /i , /i , ..., fh sono date forme, nelle r+1 coordinate Xo , Xi ,..., Xr , dello 
stesso ordine n, linearmente indipendenti, e Xi , X^ ,..., Xi, sono parametri 
variabili. Si vuole ora esporre brevemente le proprietà generali di tali 
sistemi. 

Anzitutto si noti che, se ai rapporti dei parametri Xj : Xg : ... : X* si 
attribuiscono sistemi diversi di valori, si ottengono superficie diflferenti, 
il che si dimostra, tenendo presente V indipendenza lineare delle A forme 
fi 9 ft »•••» fh , in modo analogo a quelle tenuto nel n. 5, Gap. L<^. Perciò 
si dice che il sistema (1) è oo''~^ o di dimensione fe- 1 : mentre, riguardo 
air ordine delle ipersuperficie, si dice di ordine n. In particolare, quando 
r>l, si chiama fascio se A=2, e rete se A=3 ^). 

Se r= 1 , il sistema è costituito di gruppi di punti dì una retta o di 
gruppi di elementi di un ente razionale oo^: dicesi invduaione di ordine n 
e specie h — le suole indicarsi con 1^"^ Se A=2 si ha una involuzione 
I«, che può anche ritenersi come un particolare sistema simmetrico di 
grado n- 1 (n. 18, Gap. 9.^), facendo corrispondere due punti af .af zht 



*) Omettiamo qui ed in seguito le considerazioni correlative. Per queste si 
avrebbero corrispondentemente la schiera e il tessuto. 
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sono di uno stesso gruppo deir involuzione. L'equazione del sistema sim- 
metrico si ha sostituendo, nella equazione dell'involuzione Xi /i-|->v2/i=0, 
alle coordinate correnti quelle dei due punti aif,a/*eà eliminando i para- 
metri Xi , Xt ; ossia è, indicando quelle sostituzioni in /l , ft con un secondo 
indice in basso, 

/ 11 /2f — / w /il == , 

da cui s'intenda soppresso il fattore {afo x^ — x\ x^), che manifestamente 
vi compare. 

Facendo nel 1.® membro della (1) a;o = iri = ... = x^-k-i=0, si ha 
ancora una combinazione lineare di forme; onde un sistema lineare di 
ipersuperficie di Sr è segato da un S^ secondo un sistema lineare di ipersu- 
perficie di questo spazio: in particolare da un Si in una involuzione. La 
dimensione del sistema sezione è eguale alla dimensione h — 1 del si- 
stema dato (1) solo se nessuna ipersuperfìcie di questo passa per Sj^, 
ed è invece h — t — 1 se sono od*"^ le ipersuperficie di (1) passanti per 
5k; il che è caso particolare di un teorema generale che vedremo in 
seguito (n. 17). 

2. — Si considerino le Xi , X, ,..., X/, come coordinate omogenee di un 
punto (o iperpiano) di uno spazio S*_i. Ogni ipersuperficie (1) corrisponde 
ad un punto di questo spazio e, per ciò che si è detto nel n. precedente, 
reciprocamente. L' essere h punti di S^^^i indipendenti esprime che le iper- 
superficie, nelle cui equazioni (1) le coordinate di quei punti hanno il 
significato di parametri, sono linearmente indipendenti: il che è ovvio, 
osservando che amendue le proprietà sono espresse da ciò che il deter- 
minante delle coordinate o dei parametri è diverso da zero. La trasfor- 
mazione di coordinate (n. 4, Gap. 1.^) significa che un sistema (1) si può 
sempre ottenere dalla combinazione lineare delle equazioni di h sue ipersu- 
perficie qualsiansi linearmente indipendenti. Tali corrispondono ai vertici 
di una piramide fondamentale di Sa-i . 

Gli Sf.i di Sa-1 danno ipersuperficie di (1) che si ottengono dalla 
combinazione di i di esse linearmente indipendenti (per una considera- 
zione algebrica analoga a quella accennata dianzi), danno cioè sistemi 
lineari che si dicono subordinati del sistema (l). Così tutti i sistemi lineari 
di ipersuperficie di ordine n di un S^ sono subordinati del sistema li- 

neare oo^ »• / di tutte le ipersuperficie di ordine n di Sr. 
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Le relazioni fra i sistemi subordinati ed in generale tutte le proprietà 
del sistema (1) che provengono dalla sua determinabilità lineare sono 
quindi identiche a quelle dello spazio S^^.i e si enunciano immediatamente. 
Ad es., si ha fra le dimensioni X; , A;' di due sistemi lineari (di S^ ) dello 
stesso ordine e le dimensioni l ,t dei loro sistemi congiungente e vnter- 
sejsùme (sistemi dello stesso ordine, Tuno di minima dimensione che li 
contiene, T altro di massima dimensione in essi contenuto) la relazione 
1c-\^li = l-\-t (n. 11, Gap. l.«). 

Adunque un sistema lineare (1) si identifica ad un S^^i , ovvero ha 
questo per imagine. Si può anche dire, come spesso si suole, dando ad 
una trasformazione lineare delle X^ , Xg , ... , X^ il significato di trasforma- 
zione proiettiva (non di trasformazione di coordinate, come si è fatto 
avanti), cioè sostituendo air S;,_i considerato un altro ad esso proiettivo, 
che si è stabilita una proiettività fra il sistema (1) ed un Sft_i . Viceversa, 
se le ipersuperficie di un sistema (1) sono riferite biunivocamente (ed 
algebricamente) ai punti (od iperpiani) di un Sa_i e ai sistemi lineari su- 
bordinati di quel sistema corrispondono gli spazi subordinati di questo 
spazio, si ha un riferimento proiettivo (cfr. n. 4, Gap. 3.**). 

3. — Le cose esposte conducono naturalmente ad un notevole coor- 
dinamento fra i sistemi lineari di ipersuperficie luogo e quelli di ipersu- 
perficie inviluppo, utilizzato in molteplici lavori, specialmente di Rosane^ 
e di Reye. 

Le ipersuperficie luogo di ordine » di equazione (cfr. n. 1, Gap. 8.®) 

(2) ^ ^ii...<n^^^ ... a:i^ = 

sono i punti di un S'/n+r\ ^ aventi le coordinate oì^ì,...»^. Parimenti le 
ipersuperficie inviluppo di classe n di equazione 

(3) 2«^H...v^^-£<n = 

sono i punti di un S"/n+r\ j aventi le coordinate o.ì^ì^„.ì^» 

Ora due ipersuperficie (2) , (3) si dicono coniugate se ha luogo la re- 
lazione bilineare nei coefficienti 
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Evidentemente ciò significa che fra i due spazi S' , S", ad ( ] — 1 di- 

mensioni, è posta una correlazione (in cui si corrispondono le piramidi 
fondamentali), e due ipersuperficie coniugate sono in tale correlazione 
due punti coniugati. Segue, poiché nella correlazione ad un^S^-i corri- 
sponde un i^fc.i che ha per sostegno un S/H-r\_;^._i , che ad ogni sistema 

lineare oo *~' éC ipersuperficie Itiogo corrisponde un sistema lineare oo ^ *• ' 
J' ipersf4perficie inviluppo, così che ogni ipersuperficie ài quel sistema è co- 
niugata ad ogni ipersuperficie di questo. Due tali sistemi lineari si dicono 
pure coniugaci ^). 

Notiamo una proprietà (intrinseca, cioè non esprimibile colla detta 
rappresentazione) di due sistemi lineari coniugati di uno stesso Sr . Con- 
dizione necessaria e sufficiente affinchè un iperpiano t], n^^^^, cioè di 

equazione 

sia coniugato ad una ipersuperficie inviluppo (3) è che sia soddisfatta, 
secondo la (4), la condizione 



') Nel caso di un Sj , cioè di due sole variabili sCq i ^m 1^ So « Si hanno come 
queste il significato di coordinate di punti e la condizione d* incidenza So^o+Si^i"^ 

et* P 

esprime che il punto — coincide col punto — ^ . Sicché due forme (scritte neUe 

^0 Ci 

stesse variabili ^oi^i) ^ ^^^ gruppi di n punti dati dalle 
dovranno dirsi coniugati, in base alla definizione superiore, se 



K-l)' (^)a.6n_.=0, 



giacché, per applicare la definizione stessa, si dovrà alla seconda equazione (ad 
es.) sostituire la seguente 



i( -!)•».(") «5r'=o. 



npl: 
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cioè che IMperpiano -q sia un iperpiano dell'inviluppo. Adunque gli iper- 
piani n "p^ di un sistema di ipersuperficie luogo di ordine n sono gli iper- 
piani tangenti comuni alle ipersuperfi^^ìe dd sistema coniugato^ e viceversa. 
Correlativamente. 

Ne discende l'osservazione, utile in seguito, che f j iperpiani n 

generici sono ipersuperficie di ordine n linearmente indipendenti (onde 

■ I 

potenze n®^"® di forme lineari), perchè se uno di essi fosse combinazione 

(n -\" r\ 
\ — 1 , una ipersuperficie tangente a questi (con- 
siderati come semplici) e però coniugata agli stessi (considerati come 
n°p^), dovrebbe essere coniugata e quindi tangente anche a quello, il 
che è assurdo per essere gli iperpiani generici. Correlativamente. 

4. — Possono esservi varietà della medesima o di diversa dimensione 
(<. r - 1) comuni alle /\ = ,/2 = , ... , /V = e per conseguenza a tutte 
le ipersuperficie di un sistema lineare (1). Si dicono varietà base del si- 
stema. Se A^r, esiste una varietà base almeno di dimensione r — A, e 
soltanto quando qualche varietà base è di dimensione >r — A possono 
esservi insieme ad essa altre varietà base di dimensioni differenti (cfr. 
n. 3, Cap. 8.^). 

Da A — 1 punti generici di S,. è individuata una ipersuperficie del 
sistema lineare (1). Basta prendere il primo punto esternamente alla va- 
rietà base del sistema, onde le ipersuperficie di questo, passanti per esso, 
(avendo i loro parametri vincolati da una relazione lineare) formeranno 
un sistema lineare oo ^"^ ; poi il secondo punto fuori della varietà base 
di questo, onde le ipersuperficie di (1) per questi due punti formeranno 
un sistema lineare qo^~^; poi il terzo punto fuori della varietà base di 
questo, e così di seguito. 

5. — Si ha ora il teorema: Un sistema algebrico co^"^ di ipersuper- 
ficie di Sr, dello stesso ordine, tale che per A — 1 punti generici passi una 
scia ipersuperficie del sistema, è un sistema lineare. 

Dimostriamo in primo luogo il teorema nel caso r=l ,A = 2 cioè 
supponiamo di avere sopra una retta (o sopra un ente razionale cc^) 
una 00^ algebrica di gruppi di n punti a/ , x" , ... , a;^''^ tutti variabili, 
così che un punto generico stia in un solo gruppo. Neil' S» imagine di 
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tutti i gruppi di n punti della retta (n. 2) queir qo* algebrica sarà rap- 
presentata da una curva C, ogni punto della quale, essendo individuato 
da un punto della retta, avrà le sue coordinate y^ funzioni razionali della 
coordinata o parametro Xi di questo punto: 

?yi = ^i{^i) (i=i,2,... ,w). 

I rapporti filati ... : ?« non varieranno sostituendo successivamente ad 
Xi i parametri a/i , af\ , ... , a^r^ degli n punti di un gruppo, perchè a questi 
punti corrisponde lo stesso punto y di G, ma uno almeno di quei rap- 
porti prenderà valore diverso per altri valori di Xi, determinanti altri 
gruppi e quindi altri punti di G . Se un tal rapporto, liberato dagli even- 

f(x ) 
tuali fattori comuni al numeratore e al denominatore, è ^-7-^ , si conclu- 

derà che l'equazione f(Xi) — Xrf(xi) = per ogni valore di X dà n punti 
di un gruppo e questi soli (e pero è d'ordine n in x^). Il nostro sistema 
algebrico è adunque una involuzione di ordine n. 

* Gontinuando a ritenere A= 2, supponiamo ora r qualunque >1. Una 
ipersuperficie del sistema algebrico per un punto A di una retta generica 
di Sr determinerà su essa un gruppo di n punti, compreso A. Al variare 
di A sulla retta si avrà su questa, per il caso precedente, una involu- 
zione di ordine n, i cui gruppi corrispondono biunivocamente alle iper- 
superficie del sistema. Introducendo il parametro X che dà uno ad uno 
i gruppi dell'involuzione, dovranno adunque i coefficienti dell'equazione 
di una ipersuperficie essere funzioni razionali di X, cioè l'equazione stessa 
avere la forma (dopo aver moltiplicato per il prodotto degli eventuali 
denominatori ) 

XoX'+XiX'-^ + ...+X, = 

ove X^ , Xi , ... , X, sono forme di ordine n nelle coordinate a^o , 35i , ... , rr,.. 
Ma, poiché per un punto dello spazio passa una sola ipersuperficie dovrà 
essere t=l ^) , e però il sistema algebrico considerato, un fascio. 



^) Per i>l potrebbe essere il primo membro della precedente equazione la 
potenza /«»'«• di una espressione lineare in X: ma si sottintende che un* ipersu- 
perficie generica del sistema algebrico 00''-^ dato non risulti dal ripetere due o 
più volte r ipersuperficie generica di un altro sistema, cioè si esclude questo caso 
di riducibilità di quel sistema algebrico ( mentre ogni altro caso di riducibilità 
del sistema stesso ò manifestamente escluso dall* ipotesi del teorema). 



Dimostreremo il caso generale per induzione, cioè supporremo che il 
nostro teorema (già dimostrato per A=2) sussista per una dimensione 
qualsiasi ^h — 2 e lo dimostreremo per la dimensione h — 1. Prendiamo 
h — 1 punti generici (fissi) di S^ (r> 1), PijPj,..., P„_i e diciamo o^ il 
sistema costituito dalle ipersuperficie del dato sistema algebrico, passanti 
per Pi , P» ,..., Vk-i , Pà+i ,..., Pa-1 : il qual sistema o^ sarà un fascio per ciò 
che si è ammesso (anzi per la dimostrazione precedente) ^). Per un punto 
X generico di S^ passa una ipersuperficie di ciascuno dei fasci o^, cioè 
in tutto h — 1 ipersuperficie. Queste e la ipersuperficie determinata nel 
sistema da tutti i punti P sono h ipersuperficie liilearmente indipendenti, 
perchè h — 1 qualunque di esse hanno comune un punto non contenuto 
nella rimanente e quindi determinano un sistema lineare od^"^ , che ora 
si mostrerà coincidere col sistema algebrico considerato. Infatti i detti 
h — 1 fasci (Sx del sistema algebrico appartengono anche al sistema li- 
neare CD^^^ perchè ciascuno ha con questo due ipersuperficie comuni ; 
per conseguenza il sistema algebrico e il sistema lineare od^~^ conten- 
gono le h — 1 ipersuperficie dei fasci stessi passanti per un altro punto 
Y generico di S^. Tali h — 1 ipersuperficie sono linearmente indipendenti, 
perchè di nuovo h — 2 di esse hanno comune un punto che non giace 
nella rimanente e quindi individuano un sistema lineare a>''~~^, quello 
staccato dal punto Y, tanto nel sistema lineare co^^^ , quanto (per ciò 
che si è ammesso) nel nostro sistema algebrico. Variando Y in S^, ri- 
sulta r identità affermata dei due sistemi. Il teorema è quindi dimostrato. 

6. — Un altro teorema che, sotto diverse ipotesi, conduce alla st^5sa 
conseguenza di quello del n. 5 è il seguente : — Un sistema dgérico 
0, 00*" \ di ipersuperfìcie di S^ , ddlo stesso ordine^ tede che per h — 1 pvaAi 
generici di una varietà V (irriducibile, appartenente o no ad ^r) passi ww 
sóla ipersuperficie di o, còlle condizioni ulteriori che per V non passi àlcitna 
superficie di a e che una ipersuperficie generica di o non tocchi V in ogni 
punto variabile che ha comune con essa, è un sistema lineare *). 



i) Se re=l, invece di ipersuperficie, fascio, ... si dirà grappo di punti, invo- 
luzione di l.<^ ordine... . 

^) Che le due ultime condizioni sieno necessarie appare da semplici esempi. 
Cosi, se è il sistema (non lineare) delle quadriche di S3 passanti per una conica 
e tangenti a tre rette (fisse) generiche, e V è il piano della conica, per un ponto 
generico di V passa una sola quadrica del sistema (il piano stesso contato due 
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Supponiamo dapprima h — 1 = 1: cioè supponiamo che per un punto 
generico di V passi una sola ipersuperficie di a . Se questo sistema non 
fosse un fascio, per un punto x generico di S^ dovrebbero passare due 
(o più) ipersuperficie di esso (n. 5), le quali, cadendo x su V, dovrebbero 
coincidere in una sola (non passante per V). Ciò porterebbe a concludere 
che V sarebbe dell' inviluppo delle ipersuperficie di a, e che queste quindi 
toccherebbero Y in ogni punto comune variabile, contro il supposto ^). 



volte), ma la prima condizione non è soddisfatta. Cosi pure, se o è il sistema oo^ 
(non lineare) degli iperpiani che lianno con una C*** (n>l) irriducibile, appar- 
tenente ad un Sin (cfr. Cap. 12.<>) due soli punti comuni, avendo in ciascuno un 
contatto n"'"*', e V è la C^ , per due punti di questa passa un solo iperpiano, 
ma non è soddisfatta la seconda condizione. 

^) Occorre qui, per la dimostrazione, ricordare dal Calcolo che, sotto con- 
dizioni certo verificate dai sistemi algebrici, una oo^ di ipersuperficie possiede 
una ipersuperficie inviluppo Wr-i che si può definire come il luogo della Vr-2 1 
detta caratteristica, comune a due ipersuperficie consecutive del sistema. Lungo 
una Vr-« caratteristica la Wr_i è toccata da una ipersuperficie del sistema. Nel 
solo caso che la detta od^ sia un fascio (del quale la ipersuperficie generica sia 
irriducibile), la Wr-i manca (se non si voglia considerare come inviluppo la va- 
rietà base di dimensione < r — 1). 

Occorre inoltre avvertire che una varietà V, che sia toccata in ciascun suo 
punto da qualche ipersuperficie del sistema oo^ gi&ce necessariamente suir invi- 
luppo Wr— 1 . Limitandoci al caso che V sia una curva (dal qual caso si trae subito 
quello di Y qualunque) questa proprietà è geometricamente evidente se il con- 
tatto di una ipersuperficie colla curva si traduce in passaggio per due punti suc- 
cessivi e si può dimostrare analiticamente cosi. La curva si rappresenti colle 
(aCo=l) 

Xi^fiCk) (t = l,2,...,r) 

indicando fiQ") funzioni (analitiche) di un parametro X. Il sistema oo^ si potrà 
rappresentare con una equazione 

(p(XiX) = 

contenente lo stesso parametro X , cosi che una ipersuperficie data da un' valore 
di X tocchi la curva in un punto di coordinate Xi date dallo stesso valore di X. 
Poiché la tangente alla curva nel punto x sta nell* iperpiano ivi tangente alla 
ipersuperficie dovrà essere 

16 
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Ora abbia h — 1 un valore > 1 : siccome abbiamo dimostrato il teo- 
rema per il valore 1, procederemo per induzione, cioè ammettendolo per 
valori inferiori ad h — 1, dimostreremo che sussiste anche per h — 1 
Infatti due punti generici di V staccano rispettivamente da g due sistemi 
a>'^"* che sono lineari, per le ipotesi e per ciò che si è ammesso; i qual 
hanno comune il sistema oo'' ^ che i due punti insieme staccano da z 
sistema pure lineare per le stesse ragioni. Segue che le ipersuperficie dì 
si distribuiscono in infiniti sistemi lineari oo""* aventi a due a due un 
sistema liiiea/e oo'^^ comune. Identificando tutte le ipersuperficie di S., 
dell'ordine considerato, ai punti (o iperpiaiii) di uno spazio (n. 2), si può 
quindi applicare il teorema del n. 16, Gap. 1.*» e concludere che quei 
sistemi Qo''~* , e quindi tutte le ipersuperficie di a, costituiscono un me- 
desimo sistema lineare oo''"^ , non potendo i sistemi oo*~* , staccati da : 
fissando ogni volta un punto di V, avere comune uno stesso sistema li- 
neare oo''-^ , perchè ogni ipersuperficie di questo sistema verrebbe a con- 
tenere tutti i punti di V. 

7. — Come caso particolare del teorema dimostrato si ha che un si- 
stema algebrico oo''~^ di iperpiani di Sr,tale che per A — 1 punti generici 
di una varietà V irriducibile ed appartenente ad S^ ne passi uno solo 
e che un iperpiano generico del sistema non tocchi V in ogni punto va- 
riabile comune, è una stella i;^_i ^). 

Di questo caso particolare facciamo un'applicazione a dimostrare che 
una corrispondenza Urazionale fra due varietà Yx , V\ (irriducibUi) fale 
che alle sejsdoni iperpiane delV una corrispondano sezioni iperpiane ddValira, 
è una omografia, cioè la corrispondenza birazionale è subordinata di una 
omografia fra i due spazi S^ , S'r a cui appartengono rispettivamente 
Vfc , V\ . Siccome, per V ipotesi, gli iperpiani dei due spazi si corrispon- 
dono biunivocamente, sarà sufficiente accertarsi che in tale corrispon- 



oltre \& 9{X{K) = 0, Ma da questa, derivando rispetto a X, si ricava 

quindi, per la precedente, si ha gr = 0, che, insieme alla ? = 0, rappresenta una 

Vr_« caratteristica, e però ecc. . 

*) Cfr. Sbgrb, Introduzione alla geometria sopra un ente algèbrico,.. (Annali 
di Matem., 22 (2), 1894), nota al n. 23. 
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denza ad un £^.1 di iperpiani dì S^ corrispoude pure un £\.idi iperpiani 
di SV . Ciò segue dall'osservare che a quel £k.i corrisponde una totalità 
(algebrica) o' di iperpiani dì cui passa uno per h — 1 punti generici di 
V\, giacché a questi punti corrispondono h — 1 punti di V^ individuanti 
un iperpiano di £^.i , al quale corrisponde un iperpiano di o' per quei 
A— 1 punti. D'altra parte gli iperpiani di o' sono generalmente iperpiani 
secanti di Y, giacché, al variare della stella Hk^i , essi descrivono tutto 
lo spazio S'r • Adunque, come si é detto, a' é un £;^.i : e però ecc. . 

8. — Se una ipersuperficie generica di un sistema lineare ha punto 5*»^® 
variabile al variare della ipersuperficie, il luogo di questo punto è una va- 
rietà base (s — l)»?!» per U sistema lineare *). Facciasi dapprima il caso 
di un fascio /*+X? = 0. Le coordinate Xo , a^ , ... , x^ del punto s^^^^ della 
ipersuperficie del fascio, cui corrisponde il parametro X, sono per ipotesi, 
funzioni algebriche di X ') tali che sussistono le 

ove gli indici in basso indicano le derivate rispetto ad a^i^ , x^, , ... , x*^ ^ e 

gli indici stessi ii , it » — > i*^i devono sostituirsi con tutte le combinazioni 
ad s - 1 ad ^ - 1 (con ripetizione) dei numeri , 1 , 2 , ... , r . Le precedenti, 
iotroducendo per le x< le dette funzioni algebriche di X, diventano iden- 
tità rispetto a X : sicché, derivando rispetto a X , si ha pure identicamente 

donde, moltiplicando per Xi^ (ad es.), dando ad ii i valori , 1 , 2 , ... , r, 
e sommando, si ricava, in forza dell'identità di Eulero, 

Ma r espressione fra le parentesi grandi é zero per le (5) : segue adunque 
per i detti punti 8*»" ?^<,...<,_i = 0; onde 9 = 0, che è una ipersuperficie 
generica del fascio, ha i detti punti s"^^^ per punti (s — ì)""^^. 



^) Bbrtini, Sui sistemi lineari (Rend. Ist. lomb., 15 (2), 1880). 

') Possono essere anche eventualmente funzioni di altri parametri nel caso 
che l'ipersuperficie generica contenga una V^ (A > 0) «"p'" variabile, ma ciò non 
ha influenza nella dimostrazione. - Del resto in tal caso possiamo ridurci a soli 
punti j;"P<< isolati, segando con un Sr-^ generico e ragionando sul fascio sezione 
che ne risolta. 
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Il teorema sì estende subito ad un sistema lineare qualunque. Pren- 
dansi infatti due ipersuperficie generiche del sistema; il luogo dei punti! 
511PU ^qHq ipersuperficie del loro fascio sarà una varietà {s - l)''^^* base 
di questo. Se una, F, di quelle due ipersuperficie è fissa e T altra Taiiabile 
si avrà sopra F il luogo dei punti s^p^ di tutte le superficie del sistema 
il qual luogo sarà (5— l)^»^*» per F: ma, poiché F è generica, si conclude 
che questo luogo esiste su tutte le ipersuperficie del sistema, ed è per 
questo una varietà base {s — 1 ) °p^*. Del resto la precedente dimostrazione 
analitica è applicabile anche nel caso generale. 

Se il considerato luogo di punti 5^p", che è adunque (s — l)»pi« per 

I 

la varietà base, è una ipersuperficie, il sistema lineare si spezza in 
questa contata s — 1 volte ed in un sistema lineare residuo. 

Dal precedente teorema discende l'importante conseguenza: — Vm 
ipersuperficie generica di un sistema lineare non può avere punti muUipli 
fuori delle varietà hase del sistema. — Per r=\ si ha soltanto quesU 
proprietà che si enuncia così : — Un gruppo generico di una invclusiom 
sopra una retta (0 ente razionale 00*), senea punti fissi, è formato di punti 
tutti distinti: — la quale proprietà è racchiusa in una più generale (n. ISi. 

9. — Però esistono in un sistema lineare (1) delle ipersuperficie do- 

I 

tate di punto doppio. Fra i parametri X di una tale ipersuperficie e le 
coordinate x< del suo punto doppio devono sussistere le (n. 10, Gap. S/j 



3fi 



a/. 



a/". 



X,x- +h;^ -t'" + ^^h^r- = (* = 0,1 ,...,r). 



dXi dXi 



dXi 



Onde, se Ji>r+1, dando ad x valori generici, queste sono soddisfatte 
da uno od infiniti sistemi di valori dei rapporti delle X , cioè U luogo dei 
punti doppi è tutto lo spazio Sr . Se invece A < r + 1 , eliminando da quelle 
equazioni le X, si trova che il luogo dei punti doppi" è rappresentato 
dall' annullare la matrice di ordine h (cioè dall'annullare tutti i deter- 
minanti di ordine h di questa matrice, il che si ottiene coU'annuUame 
r—h + 2) 



(6) 



df df, df. 



cXq vXq cXf^ 



3fl^ JTk 
dXr dXr dXt 



= 0. 
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Questo luogo dicesi jacóbiana del sistema (1). Se A=r-f- 1> la jacobiana 
è una ipersuperficie di ordine (r+l)(» — l),la quale, nel caso che le 
fi sieno le derivate prime di una forma, è Y hessiana della ipersuperfìcie 
rappresentata da questa forma eguagliata a zero (n. 11. Gap. 8.^). Se 
A<r -f- 1 , la jacobiana è una varietà di dimensione r-{r-A+2) = A-2 

e si può dimostrare *) che è di ordine ( t _ . ) (n — 1)*'"'^+*, risultato che 

comprende il precedente. 

La jacobiana di un sistema ( 1 ) può definirsi anche come luogo dd punto 
i cui iperpiani polari (rispetto alle /i = , /i = , ... , /k = e quindi) ri- 
spetto a tutte le ipersuperficie dd sistema (1) passano per un Sr_;i+i. Infatti 
la (6) esprime anche la dipendenza lineare (cioè T equivalenza ad h — 1 
equazioni) delle 

y«t+^'a7. + - + ^^a^ = « (i=i.2,....A), 

il che significa appunto ciò che si è affermato. Gli iperpiahi polari di 
un punto non giacente sulla jacobiana, rispetto alle ipersuperficie di un 
sistema lineare oo''""^ passano per un S^-^ *). 

Una terza definizione della jacobiana nasce dalla considerazione del 
sistema oo''~' costituito dalle ipersuperficie del sistema (1) passanti per 
un punto generico x della jacobiana stessa. Gli h — 2 iperpiani tangenti 
in X ad h — 2 ipersuperficie generiche di quel sistema si segano in un 
^r^h+i i cui Si uscenti da x toccano tutte le ipersuperficie di esso, perchè 
il sistema è individuato dalle dette h-2 ipersuperficie e da quella che ha 
in X un punto doppio. Onde tutte le ipersuperficie di{ì) per un punto generico 
Mia jacóbiana hanno ivi un medesimo ^r~h^t tangente: e reciprocamente^ 
come si vede osservando che h — 2 direzioni generiche uscenti dal punto 
individuano una ipersuperficie di (1), di cui Tiperpiano tangente ivi (do- 
vendo passare anche per V 8^-^+2) è indeterminato. 



*) Vedasi Segrb, Gli ordini delle varietà che annullano i determinanti , . . 
(Rend. Accad. Lincei, 9 (5), 1900), n. 5 (ove si sostituiscano a d, ^jl, m,n,^,g ri- 
spettivamente VyU — l,r, Ti — 1, 1, h — 2). 

^ In generale le ipersuperficie polari dello stesso ordine di un dato punto, 
rispetto alle ipersuperficie di un sistema lineare, formano un altro sistema lineare. 
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10. — Se r=l, delle tre definizioni precedenti rimangono solo le 
prime due. La jacobiana di una involuzione li (sopra una retta o sopra 
un ente razionale oo^) è il sistema dei suoi dementi doppi (elementi cioè 
in cui coincidono due elementi di un gruppo dell' involuzione) ovvero degli 
elementi ciascuno dei quali ha un medesimo elemento come gruppo polare 
di 1.^ ordine rispetto a tutti i gruppi dell' involuzione. Questi elementi 
doppi, in numero 2 (n — 1 ) , sono dati dalla 



Vi 


SA 


dxD 


dxi 


y. 


3A 


dxQ dxi 



= 



(od anche dairequazione del sistema simmetrico, sostituibile air involu- 
zione, facendovi x'=a/'(n. 1)). 

Un elemento y, che possiamo supporre T elemento (cioè di coordi- 
nata yo=0) sia 5^p^<» (e non più) per un gruppo /i = di una involuzione 
(cioè elemento di coincidenza di s elementi del gruppo) ondefi^x^Zi. 
essendo ^i una forma di ordine n - ^ in o^o , o^i , e Telemento stesso y non 
sia (di un altro gruppo /', = e quindi) di nessun altro gruppo. Poiché 
(per il teorema d'Eulero) si ha l'identità 

fi fi 



- XiJ ^ 

n 



f\U 



indicando con un indice in alto derivate prime prese rispetto ad x^, segue, 
per il supposto fatto, 

- ahJ=a;o'''[«?i/i + ^o(T'iA — ?iA)], 

la quale mostra che l'elemento y è (s — 1)«p^o per la jacobiana e non 
più ; che, altrimenti, yo = dovrebbe essere radice di (pi /", = contro 
r ipotesi. 

Che se l'elemento y è 5'p^<» per due gruppi della U , esso lo è per 
ogni altro gruppo e la I» si ottiene aggiungendo a quell'elemento contato 
s volte i gruppi di una Ii_, . Siccome questa ha 2(n — s) — 2 elementi 
doppi', il considerato elemento y assorbe della involuzione primitiva 
2(n — 1) — 2(» — s)-\-2 = 2s elementi doppi', purché il gruppo della 
lU, determinato dall'elemento y abbia questo semplice. 
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Riunendo i due casi si può quindi affermare che, se un demento è s^^^^ 
per i gruppi di una involuzione li ed è {s-\-tY^^^ per un smo pcbrticdlare 
gruppo^ assorbe 2s-{-t — 1 dementi doppi. 

Consideriamo, ad esempio, una involuzione li con due elementi n^»^*: 
in questi, per ciò che si è detto, cadranno tutti gli elementi doppi. Se 
i due elementi w*»^ sono , oo , l'equazione dell' involuzione è 

e, come si vede, i gruppi dell'involuzione sono ciclico-proiettivi, cioè ogni 
gruppo è dato dai successivi corrispondenti ad un elemento in una omo- 
grafia ciclica (cfr. n. 3, Gap. 3.®). 

11. — Se l'ipersuperficie generica di un sistema lineare è riducibile, 
il sistema stesso si dice riducibile. Tale è un sistema lineare ottenuto 
da un sistema (1) coU'aggiungere una ipersuperficie fissa ad ogni iper- 
superficie del sistema (la cui equazione cioè sia la (1) moltiplicata per il 
primo membro dell'equazione della ipersuperficie fissa). Tale è pure il si- 
stema lineare che si ottiene da una involuzione in un fascio di ipersu- 
perficie (ogni ipersuperficie del sistema essendo data da ogni gruppo della 
involuzione); il che risulta immediatamente dall'applicazione del teorema 
del n. 5, ovvero osservando che, se l'equazione del fascio è 

» \u — [At; = 

(ove u , V sono date forme dello stesso ordine e X , ji parametri) ed è 

K'H (>^p-) + *i?i O^V') + ••• + *fc?fc (^i^) = 

l'equazione dell' involuzione, ogni gruppo di ipersuperficie di questa, dato 
da un sistema di rapporti delle k, ha l'equazione 

A^?o(vw) + fci'fi(«'««) + ...~\-K^i,(vu) = 0, 

Ora è notevole la proprietà che i due casi considerati sono i soli 
possibili. Si dimostrerà cioè che un sistema lineare privo di parte fissa e 
riducibile è necessariamente una involuzione in un fascio. Siene infatti 
FijFj,... ,F| (t]>2) le ipersuperficie irriducibili di cui è composta la 
ipersuperficie F generica del sistema, delle quali nessuna è fissa per ipo- 
tesi. Per il teorema del n. 8 dobbiamo inoltre ritenere che quelle t iper- 
superficie sono distinte. Se Fi , Fj , ... , F^ sono le ipersuperficie compo- 
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nenti un' altra ipersuperfcie generica del sistema, F, ^ ben chiaro che il 
teorema è dimostrato se si dimostra che Fi , F, , ..• , F^ , Fi , F^ , ... , F, 
appartengono ad uno stesso fascio, perchè, variando, ad es., F e tenendo 
fissa F, il fascio non può variare, essendo determinato da due delle curve 
Fi , Fj , ... , Ff . Ma F , F determinano un fascio del sistema lineare con- 
siderato : siamo adunque ridotti a dimostrare il teorema per un fascio z 
di ipersuperficie riducibili. In tal caso, dicendo sempre Fi , F, , ... , F, le 
componenti di una ipersuperficie F generica di 'f , si prova facilmente che 
per un punto P generico di Sr passa una sola ipersuperficie dei sistemi 
descritti da Fi , F2 ,..., F^ , onde questi sistemi debbono formarne uno solo 
e precisamente (n. 5) un fascio. In vero una Fi ed una F, (ad. es.) per P 
non possono essere componenti di due ipersuperficie di 9, passando per 
P una sola F, né essere componenti della medesima F, perchè questa 
avrebbe allora in P un punto doppio, contrariamente al teorema del n. 6. 
La proprietà è quindi dimostrata. Algebricamente si enuncia così (essendo 
le fiift, ... , fh forme dello stesso ordine, collo stesso numero di variabili 
e li , X, , ... , Xfc parametri indeterminati) : — Se la forma li fi + X^/i -f- ... 
-f-Xfc/"fc è riducibile j debbono le fi avere un fattore comune, ovvero esseri 
forme dello stesso ordine di due altre forme (pure dello stesso ordine nelle 
dette variabili); anche possono verificarsi le due cose insieme *). 

12. — Un sistema lineare si dice semplice composto^ secondochè le 
ipersuperficie del sistema che passano per un punto generico hanno quesu* 
solo punto comune (oltre le varietà base), ovvero hanno altri punti comuni. 
Se le ipersuperficie di un sistema lineare che passano per un punto A 
generico passano di conseguenza per una varietà V? (gruppo di p punti 
se la dimensione ^ = 0), quelle che passano per un punto B generico di 
V? (0 di una sua parte) debbono avere comune questa medesima Vv W 
quindi essere le stesse di prima), altrimenti quelle che passano per A . 
contenendo B, non avrebbero comune la sola V?. Si ha adunque ana to- 
talità 00*"-* di V?, tale che un punto generico dello spazio appartiene ad 
una sola V?, ogni ipersuperficie del sistema essendo tutta costituita di 
queste V?. Se il sistema lineare è un fascio irriducibile, le V? sono le 
stesse ipersuperficie del fascio. Se ^>0, la totalità delle Vf si dice con- 



*) Cfr. il lavoro di Bbrtini citato nella nota *) del n. 8 ed i due lavori sullo 
stesso argomento di Luroth (Math. Ann. 42, 1893 e 44, 1894). 
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gruensa lineare, e, 8e^==0, involtmane di Sr di ardine p: ed il sistema 
lineare si dice composto colla congruenza lineare o coU' invclugione. Se r = 1, 
è necessariamente ^ = , ossia una involuzione sopra una retta (o ente 
razionale oo^) può essere composta soltanto con una involuzione di 1.* 

specie, Ip . 

Uh sistema lineare riducibile (senza parti fisse) è composto con un fascio 
e reciprocamente. Infatti esso è una involuzione in un fascio (n. 11), e 
quindi, se tale involuzione non è composta, il sistema è composto col 
fascio stesso, le sue ipersuperficie per un punto contenendo la ipersu- 
perficie del fascio per questo punto, mentre, se V involuzione è composta 
con una involuzione di 1.* specie (solo caso possibile, come ora si vide) 
il sistema è composto col fascio dato da questa. 

Un sistema lineare irriducibile co '^-^ se A — l>r può essere sem- 
plice composto: se h — 1 <*• è certamente composto con una congruenza 
lineare, perchè le ipersuperficie per un punto hanno comune (almeno) una 
Yr^h+i'' se A — 1 = r è in generale composto con una involuzione (di ordine 
n^'y se non esistono varietà base e le ipersuperficie sono di ordine n), ma 
può essere semplice ed allora il sistema lineare si dice omaloidico, 

13. — Alle considerazioni precedenti si collega la nozione di grado di 
un sistema lineare, cioè del numero D delle intersezioni variaòili di r 
ipersuperficie generiche del sistema. Si osservi dapprima che U grado D 
è sempre finito (^0). Infatti se due ipersuperficie generiche del sistema 
hanno una ipersuperficie comune, variando una di esse e tenendo fissa 
r altra, si vede che V ipersuperficie comune, dovendo sempre far parte 
della ipersuperficie fissa, non può variare ed è quindi varietà base del 
sistema: così, se tre ipersuperficie generiche hanno una Vr_j comune, 
tenendo fisse due e variando la terza, la V^-g non può variare, altrimenti 
genererebbe una Vr-i comune alle due ipersuperficie fisse, la quale per 
il caso precedente dovrebbe essere varietà base, mentre non sta sulla 
terza ipersuperficie, e però la V,._j è pure varietà base: e così di seguito, 
fino a concludere che r ipersuperficie generiche non possono avere una 
linea comune variabile. La proprietà suddetta è adunque dimostrata: anzi 
è dimostrato che l ipersuperficie generiche non possono avere comune 
una varietà di dimensione >>r — l, variabile con esse. 

Notisi poi che l (^r) ipersuperficie generiche possono non segarsi 
affatto (fuori della varietà base), ma se si segano in una varietà V,..» 
(ad r — l dimensioni), l— l ipersuperficie generiche si segano in una 
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yr-i+ì , ... , due ipersuperficie generiche si segano in una V^-t . Inoltre 
ciascuna di queste V^_i , V^.i+i , ... , Vr_« descrive tutto lo spasio S^- Basta 
dimostrarlo per la V^^s (che questa si può pensare descrìtta da ciascuna 
delle precedenti); cioè basta dimostrare che la V^^ non può avere per 
luogo una V^_i . In vero, se ciò fosse, di due ipersuperficie generiche, 
segantisi in una ¥^.2 di Vr-i , tenendo fissa una e variando l'altra a de- 
scrivere il sistema stesso, avremmo che la V^^s (la quale non è varietà 
base) genererebbe una ipersuperficie comune alla V^.i e alla ipersuperficie 
fissa: sicché una ipersuperficie generica del sistema avrebbe colla V^_i 
una ipersuperficie comune (che non sarebbe quindi variabile), il che non 
può essere. 

Facciamo anche quest'altra osservazione. Un sistema lineare oo*-\ 
non composto con una congruenza lineare, per il quale sia h — t il massimo 
numero di punti generici che staccano da esso un sistema oo '~* pure non 
composto con una congruenza lineare, ha il grado D^h — ^+1, e, ^ 
D = h — ^ + 1, non è composto con una involusdone. Infatti, in virtìi della 
ipotesi, le ipersuperficie del sistema oo''~^ passanti per h — ^+1 punti 
generici non passano di conseguenza per infiniti punti, e però deve essere 
D ^ * — ^ + 1 : mentre, se il sistema è composto con una involuzione di 
ordine p, si ha similmente D>f>(A — ^+1). I sistemi lineari di curve 
piane irriducibili, che non sono fasci, possono essere composti soltanto 
con una involuzione; onde per un sistema lineare irriducibile di curve 
piane si ha t=3 e quindi D>fe — 2. 

14. — La condizione necessaria e sufficiente affinchè un sistema lineare 
sia composto con una congruenza lineare (o fascio) è che sia di grado zero ^). 
Che un sistema composto con una congruenza lineare di V^ (^> 1) sia 
di grado D = 0, è evidente, perchè r ipersuperficie generiche non pos- 
sono avere alcun punto comune variabile, altrimenti avrebbero comune 
la Yt per quel punto, contrariamente all'essere D finito (n. 13). Viceversa, 
se D = 0, sia Z il massimo valore (r—l'>l>,l) per il quale avviene 
che l ipersuperficie generiche del sistema abbiano una \r-i comune va- 
riabile; onde una (l + 1)®»^°** ipersuperficie generica non abbia alcun punto 
variabile comune con Vr_i, cioè abbia la sua intersezione con questa 
tutta contenuta nelle varietà base. Allora è evidente che se la (i+ i)«mi. 
ipersuperficie si fa passare per un punto generico di V^-i (il qual punto 



^) Bbrtini, Sui sistemi lineari di grado zero (Bend. ÀQcad, Lincei, 10 (5), 1901). 
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si può pensare come generico di S^ (n. 13)), la conterrà tutta o in parte. 
Ciò significa che le ipersuperficie del sistema per un punto generico dello 
spazio hanno comune necessariamente una varietà ad r — 1(^1) dimen- 
sioni, cioè il sistema è composto con una congruenza lineare, come si è 
affermato. 

AUra condizione necessaria e sufficiente perchè un sistema lineare sia 
composto con una congruerusa lineare (o fascio) è che le ipersuperficie di 
esso passanti per un punto generico passino (almeno) per un punto a questo 
successivo^ cioè abbiano ivi (almeno) una tangente comune: per il qual teo- 
rema, come per il precedente deve supporsi r^l. Che la condizione sia 
necessaria è evidente : per dimostrare che è sufficiente basterà far vedere, 
in grazia dell' ultimo teorema, che è D = . Se fosse infatti D > , r - 1 
ipersuperficie generiche del sistema avrebbero comune una linea L varia- 
bile ; cosicché, considerando insieme un fascio generico del sistema, do- 
vrebbe ogni ipersuperficie di questo fascio avere comune con L un numero 
finito di punti, che, per T ipotesi, sarebbero di contatto, e quindi L do- 
vrebbe appartenere air inviluppo del fascio, il che non può essere (nota 
seconda al n. 6). 

Immediata conseguenza dell'ultimo teorema e . della terza definizione 
di jacobiana data nel n. 9 è che : Condizione necessaria e sufficiente af- 
finchè la jacobiana di un sistema lineare oo** e^i Sr sia indeterminata è che 
U sistema lineare sia composto con una congruenza lineare (o fascio). 

15. — Consideriamo il caso particolare in cui un sistema lineare (1) 
od'^"* sia composto con una congruenza lineare di Si (se ^= r — 1 , fascio 
di Sr-i ). A questo fatto si può dare un aspetto algebrico espressivo. 

Seghiamo il sistema lineare con un S^.t generico. Avremo in questo 
una rappresentazione della congruenza tale che un punto generico di 
S^_i individua un S^, e viceversa un S( generico individua un punto di 
Sr-j . Il sistema lineare dato sarà segato in un sistema lineare di Vr-t-i 
(ipersuperficie di S^-t), della stessa dimensione di quello, perchè per una 
generica Vr_,_i non può passare più di una ipersuperficie del nostro si- 
stema, per un punto generico di Vr-t~i passando un solo St. Anzi ad 
ogni sistema lineare di Sr composto colla congruenza lineare considerata, 
corrisponderà così un sistema lineare, di egual dimensione, di ipersu- 
perficie di Sr-(, e (prescindendo da parti fisse) reciprocamente. Sieno Xi 
(i=0 , 1 ,..., r) le coordinate in S^ e yj (j=0 , 1 ,..., r — t) quelle in Sr_« ; 
siccome ogni punto a; dà un S, e quindi un punto tf, dovranno le y^ essere 
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fanzìoni razionali delle Xi , cioè 

M\ i \ (i = 0,l,...,r 

(7) 9ys=uA^.) |,.^o.l,...,r-. 

le Mj essendo forme dello stesso ordine nelle x,. Se il sistema lineare 
di ipersuperficie di Sr-.« che rappresenta il sistema lineare dato ha Te- 
quazione 

sostituendo alle y^ le loro espressioni (7) si avrà T equazione 

P-l 'fi (Wi) + [Xg f , (Wj.) + . . . + Jifc (ffc (Mj ) = 

che sarà Tequazione (1) dello stesso dato sistema moltiplicata eventual- 
mente per un fattore fisso. Cosicché, nel caso particolare considerato, k 
fi i fi t "' y fh (moltiplicate everdualmente per un fattore fisso) sono forme ddlo 
stesso ordine di r — ^+ 1 forme delle variabili Xi ^). 



^) Per r»»2 , r— 3, la proprietà è vera generalmente, quando cioè la congruenza 

lineare sia di V t (p > 1) qualsiansi. Per re=2 (nel quale caso manca il fattore 
fisso proveniente dalla varietà fondamentale di Sr^t , la quale sopra S, non esisic), 
si ha infatti una involuzione sopra un S, , i cui gruppi di p punti si possono far 
corrispondere ai punti di un altro Sj ; e per ?• = 3 si applica un teorema di Castel- 
nuovo, citato nella nota seconda al n. 17, Gap. 9.<», e si fa quindi corrispondere i 
gruppi di p punti dell' involuzione che si ha sopra un S, ai singoli punti di un 
altro Sj : e allora in amendue i casi vale il ragionamento superiore (per r=2 già 
fatto sostanzialmente nel n. 11). Segue di qui, ricordando T ultima proprietà del 
n. 14, che condizione necessaria e sufficiente affinchè r + 1 ( = 3 , 4) forme ddlo 
stesso ordine ad r-\-l variabili (linearmente indipendenti) abbiano il determinaììt^ 
jacobtano identicamente nullo h che (moltiplicate eventualmente, quando r-\-l=^i. 
per un fattore fisso) sveno foiine di altre r -j- 1 — t forme di egual ordine im detU 
variabili (<=l,ser=2;^==l,2,ser = 3). Questa e la precedente proprietà sus- 
sisterebbero generalmente se le involuzioni di Sr (^ > 3) fossero razionali. 

Infine si noti che, se due forme binarie /i , /i deUo stesso ordine hanno Ujaa^ 
biano identicamente nullo, le due forme differiscono per un fattore costante, e reci- 
procamente. Infatti dalla identità (cfr. n. 10) 

Ti fi ^^ 
f\ft 
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Per maggiore chiarezza accenniamo ad un esempio in S3. Si con- 
sideri la congruenza lineare delle rette appoggiate agli spigoli opposti 
Ao Ag , Al A3 del tetraedro fondamentale. Le formule che trasformano le 
rette di questa congruenza nei punti di un piano si possono scrivere 
(tenendo presente che ad una retta del piano corrisponde una quadrica) 
nella forma 

Al sistema lineare od^ di curve piane di 3.® ordine 

viene a corrispondere il sistema oo'^ di superficie 

le quali, prescindendo dalla parte fissa a?iXt, sono tutte le superficie di 
3.^ grado che hanno Ai A3 per direttrice doppia ed AoA^per direttrice 
semplice. Adunque il primo membro dell' equazione di ogni superficie di 
3.<^ grado di questo sistema (composto colla detta congruenza), quando vi 
si aggiunga il fattore ^a:^, è una forma cubica di tre forme quadratiche 

16. — Consideriamo una varietà irriducibile V;^ ed un sistema lineare 
(1). La totalità delle V)t.i secondo cui Nx è tagliata dalle ipersuperficie 
del sistema si dice serie sistema Ihieare di Y^-i giacenti su Y^, con 
l'avvertenza che ove il sistema (1) avesse su V^ una V^-i base (0 sezione 
di una varietà base), la quale verrebbe così a comparire come parte in 
tutte le Vfc^i della serie, si possa ad arbitrio toglierla ovvero conservarla 
in tutte. Cosi, segando una curva d'ordine m con un sistema lineare (1) 
d'ipersuperficie di ordine n, il quale abbia l punti base su essa, si ottiene 
una serie lineare di gruppi di nm punti con quegli l punti fissi, ovvero, 



segue, posto ^=-«, /i=-a?fi(«), A==»jcp,(2), 



9i ?i 



-0 , cioè ^^'^'^ = 



® -• 



e però ecc. . 



togliendo 1,2,...,Z dì questi punti, si ottengono delle serie lineari di 
gruppi di nm — l.nm — 2,... ,nw — l punti. 

Siccome aggiungendo ad un sistema lineare una ipersuperficie fissa 
si ha sempre un sistema lineare, è evidente che, aggiungendo ad una 
serie lineare di Vk_i su V^ una qualsiasi Vk.i (fissa), si ottiene pure una 
serie lineare. 

Tutti gli iperpiani di S^ o di una sua stella segano, ad es., sopra una 
Vk una serie lineare. Altro esempio è la sezione di un sistema lineare 
d'ipersuperficie di Sr per mezzo di un S^ (cfr. a. 1). 

17. — Se per una Vfc_i generica di una serie lineare di V^ passa una 
sola ipersuperficie del sistema lineare (l) che sega la serie, questa ha 
evidentemente la dimensione h — 1 del sistema stesso. Ma se invece per 
la detta V^^i generica passano due ipersuperficie del sistema, esse de- 
terminano un fascio di ipersuperficie di questo sistema passanti per la 
stessa V;^i , e la ipersuperficie del fascio che contiene un punto di \\ 
fuori della base del fascio contiene per intero Vx (n. 3, Gap. 8.^). Quindi 
la dimensione della serie lineare non eguaglia quella h — 1 del sistema 
(1) che la determina solo quando Yj, è contenuta in una od infinite iper- 
superficie del sistema. 

Supponiamo che per V^ passino oo'"^ ipersuperficie del sistema (1) 
(e non od ^), le quali formeranno evidentemente un sistema lineare. Una 
ipersuperficie di (1) che sega su V^ una V^^i della serie determinerà col 
sistema od'"^ un sistema od' costituito da tutte le ipersuperficie di (1) 
passanti per quella V;k_i (altrimenti si vedrebbe, con ragionamento ana- 
logo a quello di dianzi, che per Vjt passerebbero oo* ipersuperficie di (1)). 
Si prenda ora nel sistema (1) un sistema oo*-*-* indipendente dal si- 
stema OD '~^ (cfr. n. 2) e quindi avente con ognuno dei suddetti sistemi 
OD* una sola ipersuperficie comune, e si concluderà che la dimensione 
della serie lineare di Vfc-.i determinata su V^ da un sistema lineare od*-* , 
di cui sia 00 *~* il sistema subordinato passante per V^, è A — t — 1 (anche 
se ^ = 0, cioè se per V* non passa alcuna ipersuperficie del sistema oo ''-*); 
ed inoltre si può sempre (in infiniti modi, sef^O) staccare dal sistema 
dato un sistema lineare od''"'"* che dia utio ad uno gli dementi ddla serie 
lineare. 

Può la dimensione di una serie lineare essere anche zero, cioè la 
serie essere composta di una sola varietà (riducibile o no). Viceversa una 
y^i qualunque di una Yj^ è una serie lineare di dimensione zero. 



Con ragionamento analogo a quello del n. 4 si ve^e che la dimensione 
di una serie lineare è anche il numero dei punti generici che individuano 
un elemento della serie. Basta prendere un punto di Yx fuori della base 
del sistema lineare oo'^"*"* di ipersuperficie, con cui si ottengono uno ad 
uno le Vfc_i della serie, e poi un secondo punto di V^ fuori della base 
del sistema od*~*""^ che quel primo punto stacca dal sistema oo''"*~^: poi 
un terzo punto di V^ fuori della base del sistema od'^'"^ che il secondo 
punto stacca dal sistema oo ''"*"*, e così di seguito, fino a prendere h-t-l 
punti di Vfc individuanti una ipersupei-ficie del sistema oo'''* ^ e quindi 
una Vfc.i della serie (perchè mai le basi dei successivi sistemi invade- 
ranno tutta Yk j questa non esistendo in alcuna ipersuperficie del sistema 

18. — Lo studio delle serie lineari è il fondamento della geometria 
delle trasformazioni birazionali. Ci limiteremo qui soltanto ad osservare 
una proprietà che in un certo senso è una estensione del teorema de} 
n. 8. 

Un gruppo generico di una serie lineare sopra una curva G non può 
avere punti mtdtipU variabili. Infatti, in caso opposto, preso un fascio ge- 
nerico del sistema lineare che dà la serie, una ipersuperficie variabile 
del fascio avrebbe con C un incontro multiplo variabile, che non potrebbe 
provenire da punto multiplo di detta ipersuperficie del fascio (n. 8), sicché 
questo avrebbe un inviluppo, di cui G farebbe parte, il che non può essere 
(cfr. la nota seconda del n. 6). Ed ora la proprietà si estende. Se un 
sistema lineare di curve sopra una superfìcie S è tede che una sua curva 
generica abbia punti multipli variabili, il luogo di questi sarà una linea 
midtipla di S. Altrimenti, staccando di nuovo un fascio generico dal si- 
stema lineare di ipersuperficie che dà il sistema di curve, dovrebbe ac- 
cadere (sempre per il n. 8) : o che ogni ipersuperficie del fascio tocca S 
in una linea ed allora si avrebbe l'assurdo che S sarebbe inviluppata dal 
fascio; che ogni ipersuperficie del fascio tocca S in un numero finito di 
punti (variabili) ed allora questi descriverebbero una linea sulla quale si 
avrebbe una serie lineare oo^ di gruppi di punti (data dal detto fascio) 
con punti multipli variabili, contrariamente a ciò che si è veduto avanti. 
Similmente la proprietà si estende ancora, e si trova che una Vfc_i gene- 
rica di una serie liìieare sopra una Y^, non può avere punti multipli variabili 
fuori delle varietà multiple di V^ . 
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Capitolo IL* 

Proprietà del sistemi lineari rispetto alle varietà base. 

FormtQa di posttQaslone. 



1. — Premettiamo che, se N^^ (tt>>0) è una varietà s^p** per una iper- 
superficie (ossia è costituita di punti s^p"^, il cono cTordine s tangente in 
un punto generico x di V^, alV ipersuperficie ha V S^, tangente in x a V^, 

per spazio s^p^® e però è costituito di S^o.^ per Z'S^,. Infatti, condotto un 

Si per X neirS^, ed un S2 generico per FSi, questo Sj sega l'ipersuperficie 
in una linea che ha s"^^^^ il punto x e tale anche il punto successivo ad x 
sull'Si, onde (coinè si riconosce con considerazione al limite, quando un 
punto s^p^<* di una curva piana cade in un altro punto 5^p^<>) le s tangenti 
alla linea in x cadono in Si . Adunque il cono di ordine s tangente in x 
alla ipersuperficie è dall' S2 detto segato in s rette coincidenti in Si ed ha 
quindi questo, e però tutto Su, multiplo secondo s. Se (ù=r — 2, il cono 

considerato si spezza in s iperpiani per S^^^ 

Ciò posto, considerisi un sistema lineare od*"* di ipersuperficie di 
ordine n. I coni tangenti in un punto base s^^^^ qualunque (die ipersuperficie 
del sistema formano un sistema lineare di dimensione <^h — 1 (potendo 
la dimensione ridursi anche a zero, cioè i coni coincidere in uno solo). 
Ciò si vede subito, ad es., prendendo il punto base come vertice A^ della 
piramide fondamentale, ricordando (n. 15, Gap. 8.<^) che il coefficiente di 
a^^* nell'equazione di una ipersuperficie del sistema è il primo membro 
dell'equazione del cono tangente in quel punto ed osservando che il 
coefficiente di x'^r* nell'equazione di una ipersuperficie variabile del si- 
stema stesso è appunto una combinazione lineare di h dei suddetti coe^ 
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fidenti. È da aggiungere Tavvertenza, derivante dalla proprietà superiore, 
che il sistema lineare dei coni tangenti nel punto 5"^^^ è un sistema li- 
neare nella stella il cui sostegno è il punto stesso, quando questo è isdaio 
(cioè non giace in altra varietà base), mentre, se il punto appartiene ad 
una varietà base Y^^ (tó>0) s*»^ isdaia (cioè non contenuta in altra 
varietà base di maggior dimensione), quel sistema lineare di coni è nella 
stella avente per sostegno VB^^ tangente nel punto considerato à Y^. 

Diremo che un punto base s"^^^^ isolato è punto base ordinario se il 
cono d'ordine s ivi tangente ad una ipersuperficie generica del sistema 
è privo di multiplicità (nella stella che ha il centro nel punto) ed è va- 
riabile coir ipersuperficie stessa. Diremo altresì che una varietà base V^, 
(<i)>0) 5*^^^' isolata è una varietà base ordinaria se il cono d'ordine s tan- 
gente in un punto generico di V„^ ad una ipersuperficie generica del si- 
stema è privo di multiplicità (nella stella che ha per sostegno V S^^ tangente 
nel punto a Ym) ed è variabile colla ipersuperficie stessa ^) : potendoci 
pur essere di conseg%ienea in V^^ varietà di dimensione <<<^, nei punti 
delle quali esistano multiplicità qualsiansi. Ad es., in Ss le superficie di 
un dato ordine passanti semplicemente per una linea dotata di punti 
tripli aventi le tangenti non complanari hanno questi punti come punti 
doppi (appunto per l'esistenza di dette tangenti, che sono tali anche per 
le superficie). 

In seguito intendiamo sempre di limitarci alle sole multiplicità base 
ordinarie *). Manifestamente la sezione di un sistema lineare con multi- 
plicità base ordinarie fatta mediante un S^ generico è pure un sistema 
lineare con multiplicità base ordinarie. 

2. — È utile di non vincolarsi, nella considerazione di un sistema 
lineare, a tutte le sue varietà base. Giova cioè di considerare anche un 
gruppo soltanto di esse e riferirsi a questo gruppo (cioè ai punti ed alle 
varietà base del gruppo colle relative multiplicità) nello studio delle pro- 
prietà del sistema lineare. Il gruppo scelto, anche nel caso non escluso 



*) Se u) = r — 2 (anche r=«2,a) = 0) il detto cono tangente è formato di s 
iperpianì di un fascio, che devono essere tutti variabili, perchè la moltiplicità si 
dica ordinaria. 

*) Però le proprietà seguenti non subiscono modificazioni essenziali nel caso 
di multiplicità qualunque, introducendo i concetti relativi alla scomposizione delle 
singolarità. 
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che abbracci tutti i punti e le varietà base, dicesi gruppo base ed un si- 
stema si dice completamefUe od incompletamente determinato da un gruppo 
base, 0, più brevemente, completo od incompleto rispetto ad un gruppo base. 
secondochè esso è costituito da tutte le ipersuperficie d'ordine n che 
hanno nei punti e nelle varietà del gruppo base le multiplicità fissate, 
oppur no. Che dette ipersuperficie costituiscano un sistema lineare è ma- 
nifesto dair osservare che di esse linearmente indipendenti esisterà od 

numero < f ) — 1, e che, se più ipersuperficie hanno un punto 5*»**. 

questo è pure s^^^^ per le ipersuperficie del sistema lineare da esse de- 
terminato (basta, ad es., prendere in questo punto, come si è fatto sopra, 
un vertice della piramide fondamentale). 

Un sistema completo rispetto ad un gruppo base sarà completo rispetto 
ad un altro gruppo base contenuto in quello se le condizioni espresse 
dalle varietà base tralasciate sono necessaria conseguenza delle altre 
(es. un fascio di cubiche piane rispetto a 9 ed 8 dei suoi punti base): 
e sarà incompleto nel caso contrario. Un sistema incompleto è contenuto 
totalmente ^) in un sistema completo e in uno solo (si sottintende sempre 
rispetto ad un dato gruppo base). La differenza (positiva) tra la dimen- 
sione del sistema completo e la dimensione del sistema incompleto dicesi 
difeUo di completezza o semplicemente de/kenza dell' ultimo sistema. E 
gruppo base può non esistere (cioè non esistere punti e varietà base o 
nessuno essere considerato) : tutti i sistemi incompleti di un dato ordine 

n sono contenuti allora neir unico sistema completo ao^ «- ^ di tutte le 
ipersuperficie di ordine n. Così sopra una retta (o ente razionale ooM 
tutte le involuzioni (senza punti fissi) di ordine n sono contenute nel- 
r unica involuzione (completa) di specie n costituita da tutti i gruppi di 
n punti della retta. 

3. — Indichiamo nello spazio S^ con... , |<I>*| , | <!>*+* f , | <!>*+* | , ... si- 
stemi lineari completi di ordine... , n, n-f 1 , n-{- 2 } — collo stesso gruppo 
Jose, essendo..., 4>** , 4>'*+* ,$*+*, ... rispettivamente ipersuperficie gene- 
riche di essi. Diciamo p^ la dimensione del sistema |<t>^| e 6, U numero 
delle condizioni indipendenti che vengono imposte alla ipersuperficie 4*' 



^) Un sistema lineare è contenuto totalmente in un altro se le sue ipersu- 
perficie sono ipersuperficie di questo e parzialmente se risultano ipersuperficie 
di questo aggiungendo una ipersuperficie fissa. 
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dal possedere le singolarità espresse dal gruppo base. Manifestamente , 



-ctv 



1-6,. 



Se il sistema d'ordine i esiste, la differenza del 2.^ membro deve essere 
>0 (il sistema essendo costituito dì una sola ipersuperficie se la dif- 
ferenza è nulla). Ma ora osservisi che, quando esiste, ad es. , il sistema 
di ordine n, esistano anche i sistemi (completi, collo stesso gruppo base) 
di ordine n+1 , n+2 , ... , giacché il sistema |**+^| , ad es., contiene, tra 
le altre, quelle ipersuperficie che si compongono di una ipersuperficie di 
l***! e di un piano. Anzi il numero 9^i è > del numero delle condizioni 
espresse dal gruppo base per una ipersuperficie composta di una 4>'' e 
di un iperpiano generico (perchè i coefficienti dell' equazione di questa 
ipersuperficie composta sono particolari rispetto ai coefficienti della 4>**+*), 
e quest'ultimo numero, a sua volta, è il numero On di condizioni che 
compete ad una 4>'' (le prime condizioni date dall' annullarsi di certe 
derivate (n. 13, Gap. 8.^) risultando combinazioni lineari a coefficenti 
indeterminati delle seconde). Cosicché si ha intanto 

ove, a sinistra, ci si arresta al primo ordine, dicasi v , per il quale il 

sisteùia esiste (Pv > 0) od anzi all'ordine precedente v — 1, per il quale 

/v — I4.r\ 
si conviene che sia Pv_i= — 1 e quindi fty-i^"! )• 

4. — Consideriamo anzitutto il caso che il gruppo base contenga sol- 
tanto un numero finito t di punti multipli (ordinari) Pi , Pt , ... , Pt • Se 
le multiplicità di questi punti sono rispettivamente ^1,^2, ... , St , dico che 
per le ipersuperficie d'ordine l 2s< il numero k delle condizioni indi- 
pendenti espresse da quei punti è precisamente la somma di quelle che 
i t punti presentano considerati staccatamente, cioè si ha 

'=2('+r') 

(n. 14, Cap. 8.®): onde nelle diseguaglianze del n. precedente, a partire da 
un certo valore di n opportunamente alto (che può anche essere inferiore 
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& I^f ^) )i ^^le sempre il segno di eguaglianza, essendo poi il valore caséatiie 
delle 6^ il valore k ora scritto. 

Si tratta di provare che le dette S ( J condizioni, consistenti 

nell'annullarsi in Pi le derivate {$i - !)«■*»«, in P^ le derivate ($2 - l)*^»',..., 
in P, le derivate (5, — i)eBime ^j u^a forma di grado l >lsi, sono linear- 
mente indipendenti. Non lo sieno e, per es.,lina di esse relativa a Pi sia 
conseguenza delle altre. In tale ipotesi, se consideriamo una ipersuperfìcie 
di ordine 7 composta di un cono di ordine s^ e vertice P2, ... , di on cono 
di ordine St e vertice Pt, sicché il resto è una ipersuperficie di ordine 
l'=l — (5, + ...+5f) > Si, accadrebbe che, imponendo a quest'ultima un 

punto 81^^^^ in Pi, delle ( ) condizioni a ciò occorrenti una sarebbe 

conseguenza delle rimanenti, il che è assurdo, perchè queste condizioni, 
che soìio le sole a cui la ipersuperficie d'ordine t è assoggettata, sono 
indipendenti (per il succitato n. 14, Gap. 8.®). 

Tenendo presente che fra le superficie del sistema lineare considerato 
vi sono quelle costituite di coni arbitrari di ordine Si, Sf, ... , St coi vertici 
in Pi, Pg, ... ,Pj ordinatamente e di una ipersuperficie arbitraria d'ordine 
l — Isiy è chiaro che il sistema stesso non possiede altri punti base oltre 
i t assegnati, che in questi le multiplicità sono quelle fissate ( non supe- 
riori) e infine che in ciascuno dei t punti base i coni t£^ngenti sono tutti i 
coni dell' ordine rispettivo col vertice ivi. 

5. — Fermiamoci al caso particolare r= 2, cioè consideriamo un si- 
stema lineare di curve piane { G"!. Allora (prescindendo da una eventuale 
parte fissa) si hanno soltanto punti base e quindi il teorema del n. prece- 
dente ha validità generale *). 

Adunque, a partire da un valore opportunamente alto ! di n, la di- 



^) Ad es., se s, =>S2=' ...=S( »» 1 , cioè i punti base sono tutti semplici, questi 
presentano condizioni indipendenti alle ipersuperficie di ordine /— 1 che li con- 
tengono, giacché ^ — 1 iperpiani per < — 1 dei punti non passano necessariamente 
per il rimanente. 

^) In questo n. e nei due successivi si ritiene chei punti base, come già si 
è avvertito (n. 1), sieno ordinari (con tangenti variabili), mai risultati acoifii 
arriva nei detti due n. sussistono senza modificazioni (e perciò si enunciano ge- 
neralmente) quando i punti base sono punti multipli qualunque, come si mostrerà 
neir Appendice. 
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mensione di un sistema lineare completo |G**| (rispetto ad un dato 
gruppo base) è 

ove A; è costante ed = £ f ^ j" ) , se 5i , $2 , ... sono le multiplicità dei punti 

costituenti il gruppo base. Per valori di n inferiori ad l, la dimensione 
del sistema è data invece dalla 



(2) 



Pn=('* + ^)-l-6. (n<T) 



ove 6„ < k. Il numero k dicesi posttdcmone del gruppo base e la (1) formula 
di posttdasione (Cayley, Noether) o formula caratteristica (Hilbert). 

Quando la dimensione Pn di un sistema completo | C | è espressa dalla 
formula di postulazione (1) {n .1), il sistema si dice regolare^ nel caso 
opposto, nel quale la dimensione f^n è data dalla (2) (f^<Cl)y il sistema 
dicesi sovrabbondante o irregolare. Tuttavia anche in questo caso giova 
tener conto della formula di postulazione (1) e chiamare dimensione vir- 
tuale f/n di IG*"! il valore che assume il 2.^ membro della (1): 

^'^==[2 ) — 1— * (n qualsiasi) , 

chiamando per contrapposto effettiva la vera dimensione pn di | C | . La 
differenza positiva fra la dimensione effettiva e la virtuale dicesi sovrab- 
bondanza On del sistema: 

On = P» P'n 

(''n>0 per un sistema sovrabbondante, On = per un sistema regolare). Per 
un sistema completo qualsiasi la dimensione effettiva è adunque espressa 
dalla formula 



(3) 



p.=("+V-'+ 



e, per un sistema incompleto, di cui S^ sia la deficienza, dalla 



-('!V'-'+- 
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6. — Per i sistemi lineari irriducibili completi di curve piane aggiun- 
geremo alcune formule, che sono conseguenza della (3) e del concetto 
di genere, considerando però il gruppo base costituito da tutti i punti 
(semplici multipli) comuni alle curve del sistema. 

La (3), cioè 

^ n(n + 3) ^ ^a^i + l) , ^ 
e la (n. 20, Gap. 9.«) 



(n-l)(n-2) ^ Si{Si — l) 

P = o 2é — ó — 



che dà il genere di una curva generica del sistema o, come anche si dice, 
il genere del sistema, forniscono per somma e sottrazione le altre due 

2*< = 3n— 1+p — Pn + 0^. 

La prima di queste, introducendo il grado D del sistema, che è = n* - 1 s'i , 
conduce alla 

(5) D = pn+i)— On— 1, 

per la quale, alle (4), si possono sostituire le 

2s, = 3n— D + 2p — 2. 

Notiamo alcune conseguenze della (5) per applicazioni da fare in seguito. 
Se il sistema lineare è un fascio, sarà p^== 1, D = e quindi p=^n' 
Se pn> 1 , avendosi D ^pn — 1 (n. 13, Gap. 10.®), segue dalla (5) o^<p, 
e quindi, se i) = 0, sarà 5n = 0. Viceversa, essendo sempre p»>l, se 
o^=p, dalla (5) segue D = fyn — 1: cosicché, preso un fascio subordinato 
del dato sistema lineare che sia determinato da p» — 2 punti di una curva 
generica del sistema stesso e da un altro punto esterno alla curva, i 
punti di questa si otterranno uno ad uno colle curve del fascio, cioè 
la detta curva generica sarà razionale (p = 0). Si conclude che la sovrab- 
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hondanea a^ è sempre minore dd genere Py eccettuati i fasci per i quaii 
On=p ed i sistemi di curve ragionali, i quali sono tutti regolari. In parti- 
colare notisi che un sistema completo di curve rajrionali, se è di dimensione 
p^, è di grado (in — li ^ viceversa ^). 

Dalla (5) si può anche ricavare una condizione sufficiente affinchè un 
sistema lineare (irriducibile) completo di curve piane sia semplice. Infatti, 
se esso è composto con una involuzione d'ordine |i. (n. 12, Cap. 10.*), 
siccome si ha D^[i.(p^ — 1), dalla (5) segue D^{jl(D — p-\-On)t da 

cui D ^ — ^ (p-On). Se dunque sussiste la relazione D > — !-— (p - o^) 

per qualunque numero intero (t., il sistema non può essere composto. Ora 

dair essere (j. ^ 2 si ricava 2 > — ^ ; quindi la detta relazione è certo 

soddisfatta se lo è T altra D^2(p — oj, e quindi anche se lo è la 
D > 2 p . Adunque (teorema di Segre) un sistema lineare completo di curve 
piane è certo semplice se U suo grado D> 2i> *). Così i sistemi completi 
di curve razionali sono tutti semplici '). 

7. — Continuando a considerare il caso del piano (r=2), riprendiamo 
le cose del n. 5. Siene |C**| , IC^+^I , |C*+*| tre sistemi lineari successivi 
completi e regolari (collo stesso gruppo base) di dimensioni p^ , r'«M-i > Pm-x 
rispettivamente, tali cioè che sia applicabile la (1) (n^l):e però si abbia 



(6) 



p.,=(-+')-i-* 



^) Esclusi i fasci, anche i sistemi ellittici (cioè di genere 1) sono regolari, 
avendosi, se pn > 1 , D > p« — 1 , e quindi, per la (5), o„ < 1, cioè a» =0. Un sistema 
completo ellittico, se è di dimensione pn > 1 } è di grado pn , e viceversa. 

^) Per mezzo della geometria sopra una curva, si ottengono proprietà più 
generali delle suddette ed altre. Cfr. il Cap. II delle Ricerche generali sopra i 
sistemi lineari di curve piane di Castelnuovo (Mem. della R. Accad. di Torino, 
42 (2), 1891), ovvero il § 9 della Geometria delle serie lineari ... di Bbrtini (An- 
nali di Matem., 22 (2), 1894). 

^) Sono pure semplici i sistemi completi ellittici, escluse le reti. 
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Associamo ad ogni G**+^ ogni retta del piano: avremo un sistema 

IO 

00^"+^ di ordine w + 2 (non lineare). Sia |Cr+*| il sistema lineare di 
minima dimensione in cui questo è contenuto e sia p'^t la sua dimensione. 
Manifestamente il sistema |Cr+*| coinciderà con |C"^| o sarà contenuto 
in esso : onde si avrà p«+8 > ^',^.8. Prendiamo nel piano due rette generiche 
a fb, e consideriamo i due sistemi lineari che si ottengono aggiungendo a 
|(^n+i| rispettivamente quelle due rette. Siccome ogni curva comune a 
questi due sistemi deve contenere amendue le rette a,&, è chiaro che 
il loro sistema d'intersezione si ha aggiungendo a |G*^| le due rette mede- 
sime, onde (n. 2, Gap. 10.^) il loro sistema di appartenenza ha la dimensione 
2pH-i — Pn. D'altra parte ogni retta per il punto a 6 associata a !C'*+*| 
dà un sistema contenuto in quello che si stacca da |Gr^| col fissare il 
passaggio per il punto ab: sicché amendue i sistemi sunnominati sono 
contenuti in questo sistema (ma non si può dire in generale che gli 
appartengano). Quindi deve essere 

p'm-«~ 1 ^- 2p^i — p^, 

donde, per le (6), p'«+t>pnH-«. Adunque (essendo anche p'^+t^Pn+j) 
p'fH-« = ?n^ 5 ossia i sistemi | G"^ | , | Gr*"* | coincidono. La proprietà può 
estendersi. Si ha cioè similmente che il sistema { G"^ | coincide col sistema 
lineare minimo che contiene le curve di ordine n -f- 3 ottenute associando 
ad ogni curva di | G*^* | ogni retta del piano, od anche associando ad ogni 
curva di | G"+^ | ogni coppia di rette del piano (giacché, per la proprietà 
precedente, si possono prendere p^t + 1 curve indipendenti G"^, ciascuna 
costituita di una retta e di una G'*^^). Ma è lo stesso aggiungere ad ogni 
CjH-i ogni coppia di rette oppure ogni retta doppia oppure ogni conica 
del piano, che quelle si esprimono linearmente per queste, e reciproca- 
mente (cfr. ultimo alinea del n. 3, Gap. 10.^). Adunque, proseguendo con 
analoghi ragionamenti, si può concludere: — Se IG^j , |G*^*| sono due 
sistemi lineari completi e regolari collo stesso gruppo base, U sistema lineare 
di minima dimensione che contiene tutte le G*"*^ composte di ogni C"+' e 
di ogni curva irriducibile d' ordine m-1, o di ogni retta {m - i)'pi* (oppure 
di ogni curva di ordine m — 1 speaeata in modo determinato), è U sistema 
completo (e regolare) [G**^"*! definito dallo stesso gruppo Jose ^). L'ipotesi 



') n teorema sta anche se non esiste gruppo base. Allora il sistema di tutte 
le curve di un dato ordine è un sistema completo e regolare. 
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si può raccogliere in queste due affermazioni che | C**^^ | sia completo e 
che n sia abbastanza grande (in che resta compreso che IC*"! , {C*^^| 
sono regolari). 

Osserviamo anche quest'altra proprietà: — Un sistema linea/re^ completo 
rispetto ad un dato gruppo base, di curve piane di ordine n, sega sopra una 
retta generica dd piano una invólujrione completa, sene abbastanza devoto — 
Infatti, prendendo n cosi elevato che il dato sistema completo | C*^ | e quello 
completo collo stesso gruppo base | C*^^ | sieno regolari, dalle 

p. =("r)-'-* 

si ricava che pn — p*-i — 1 è eguale ad n e quella è appunto (n. 17, Gap. 
10.<^) la dimensione deir involuzione segnata dal sistema jC**! sopranna 
retta generica (le curve del sistema passanti per questa essendo costi- 
tuite della retta stessa e del sistema |C*"~^|). 

8. — Ci proponiamo ora di estendere al caso di r = 3 i risultati 
dei n. 5, 7. 

Domandiamo in primo luogo se esiste in 83 proprietà analoga al secondo 
teorema del n. 7 : cioè, se, fissato il gruppo base di un sistema lineare 
completo di superficie |4>''|, si possa far crescere Perdine n di queste 
così che il sistema lineare di curve piane ICl segnato da esse sopra 
un piano generico od sia completo e regolare, rispetto, s' intende, al grup- 
po base sezione del gruppo base delle superficie ^). La risposta è afferma- 
tiva e si ottiene coir aiuto del primo teorema del n. 7. 

Siccome il piano segante &> è generico, il gruppo base sezione potrà 
contenere soltanto punti base ordinari: onde risulterà intanto dal n. 5 
che, chiamando IP"! il sistema completo in cui è contenuto \C*\, si può 
supporre n così grande che 1 1"*" | sia regolare, anzi che lo sia anche il 



^) Esempi, n sistema di quadriche (oo ') per una quartica di 1.* specie sega 
sopra un piano un sistema (oo *) completo e regolare: quello (qo <*) per una quartica 
di 2.* specie^ un sistema (oo ^) incompleto e regolare (cioè è regolare il sistema 
completo in cui esso è contenuto) : un fascio di superficie cubiche sega sopra un 
piano un sistema (oo ^) completo e irregolare : una rete di quadriche (per 7 punti), 
un sistema 00* incompleto e regolare: ecc.. 
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sistema completo | P*"* | contenente il sistema | C*^* | , nel quale il piano w 
taglia il sistema completo di superficie 1 4>*^"* | (collo stesso gruppo base 
dato). Se per questo valore di n il sistema | C* | non fosse completo, cioè 
non coincidesse con IF^I, dimostriamo ora che, facendo crescere ulterior- 
mente n, ciò può ottenersi. 

Cominciamo dal supporre che il dato gruppo base contenga soltanto 
linee basi L, di ciascuna delle quali è assegnata la moltiplicità X in un 
punto generico. Allora T accrescimento che deve darsi ad n per raggiun- 
gere lo scopo si determina colla seguente costruzione. Imaginisi che il 
piano (0 sia variabile in un fascio di cui Tasse a sia una retta generica 
di 83 e per ogni posizione di (o si stacchi una curva del sistema |r*, 
razionalmente: ad es., se r^ è la dimensione di | P|, prendendo una curva 
gobba di ordine r^, in particolare r^ rette sghembe, ed obbligando la r« 
a passare per gli r» punti nei quali o) sega la curva gobba. H luogo di 
quella curva, al variare di (o intomo ad a, è una superficie t, di ordine 
n-]-k, ove si indichi con k la moltiplicità della retta a per la superficie. 
Va notato che deirarbìtrarietà che compare nella costruzione di t (ad es. 
la scelta della curva gobba di ordine r^ di cui si è detto dianzi) si può 
sempre disporre in modo che la sezione F" di t con uno dei piani a> del 
fascio (air infuori della retta a k""^^^) sia una curva assegnata a priori 
entro al corrispondente sistema | P" |. 

Dico che l'ordine n-\-k soddisfa alla condizione imposta superiormente. 
Notisi dapprima che se t ha \i^^ una linea L, in un punto generico P 
di questa i soli piani che tagliano t in linee aventi ivi una moltiplicità 
> [JL sono i (1. piani tangenti in P a t, piani passanti per la tangente in 
P ad L. Ma di tali tangenti solo un numero finito incontra la retta gene- 
rica a; dunque il piano od, generico per a, non passa per alcuna di esse, 
e però la multìplicità [jl deve essere proprio eguale alla multiplicità X che 
la P" di t ha nei punti sezione di od colla L considerata. Per conseguenza 
le superficie t (al variare anche di a) passano per le linee del gruppo 
base colle multiplicità fissate e quindi sono tutte contenute nel sistema 
lineare completo | <!>•*+* | di superficie d'ordine n+ A; definito dal medesimo 
gruppo base. Di qui segue la verità delFaffermazione suddetta, osservando 
che, preso un piano generico w e considerati di esso i sistemi | r**~* | , ! T" 1 
completi e regolari, il sistema | i^*^" \ sega w in un sistema lineare che 
contiene ogni F*" associata ad ogni retta k^^^*- del piano (perchè assunta 
questa come retta a si può avere, come notammo, una t passante per la 
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P") ^). Ma il sistema lineare minimo che contiene queste curve composte 
è (n. 7) il sistema lineare, completo e regolare | F**^ | (definito sempre 
dal gruppo base sezione); dunque il precedente sistema lineare, segato 
dalle 1 4>*+* | , coincide con questo, e però ecc. . 

Che se il dato gruppo base contenesse inoltre un punto base M (o più) 
con multiplicità (ordinaria) (i, occorrerà in generale crescere ancora l'ordine 
n-\-k. Associamo ad ogni superficie r ogni cono d'ordine (jl col vertice 
in M. Si avranno superficie di ordine n-f-^+P-» contenute nel sistema 
completo 1 4>*+*"*"^ | definito dal gruppo base, onde il sistema lineare che 
questo segherà in un piano od conterrà le curve costituite di ogni P" ac- 
cresciuta (di o^ni retta k^^^^ associata ad ogni curva di ordine (jl e quindi) 
di ogni curva di ordine k-\-\L del piano. Si conclude, come avanti, che 
il sistema |4>"+*-H^| sega su w un sistema completo (e regolare). E ciò 
si conclude pure per un sistema |*^| ove v>« + A; + |i. aggiungendo ad 
ogni 4>**+*'H* ogni superficie di S3 di ordine v — (w + ì + jj.) e riapplicando 
la proprietà del n. 7. 

Adunque un sistema lineare, completo rispetto ad un dato gruppo base, 
di superficie di S3 sega sopra un piano generico un sistema completo e 
regolare (rispetto al gruppo base sezione di quello) quando V ordine delle 
superficie superi un certo limite (che può anche essere inferiore a quello 
indicato). Si aggiunga, come corollario, nella stessa ipotesi dell' ordine 
n abbastanza grande, che U sistema lineare di superficie sega sopra una 
retta generica una invdlueione completa, come segue subito dal secondo 
teorema del n. 7. 

9. — Sia l^^*"! un sistema lineare completo di superficie, rispetto ad 
un dato gruppo base, di ordine qualunque n, e sìeno pn la sua dimensione 
ed Tn la dimensione dei sistema sezione di 1 4>*' | con un piano generico. 
Di quest'ultimo sistema indichiamo inoltre con S^ il difetto di comple- 
tezza, con o„ la sovrabbondanza (del sistema completo in cui è contenuto) 
e con Aro la postulazione del gruppo base (sezione del gruppo base dato). 
Se pn-i è la dimensione di 1 4>**"* | (sistema lineare completo collo stesso 
gruppo base di |4>**| e di ordine n — 1), osservando che le 4>,» passanti 
per il piano segante sono costituite da questo piano e dalle <&'*~\ si ha 
(n. 17, Gap. 10.«) 



*) Se i^ = Osi ha, senz'altro, che |0n| sega ^& su cu iin sistema completo. 
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ed inoltre (n. 5) 

donde 

/n + 2\ , , 

Pn Pn-l=l 2 ) ^O + O* 0», 

vera anche se 1 4>*~* | non esiste, purché si ponga p»-i = — 1. Aggiungiamo 
a questa le altre che se ne ottengono dando ad n i valori n -{- li ^ 4~ ^»-> 
n-^m {m qualsiasi), e sommiamo: avremo 

ovvero *) 

(7) p,^-p^, = ( ^ j-l ^ J-A;o(»H-l)+ ^ Oi- ^ 8<. 

Ora suppongasi (n. 8) che l sia un limite tale che, per n^l, le |<l>" 
seghino sopra un piano generico un sistema completo e regolare (ces- 
sando per n<il Tuna o Taltra di queste due proprietà). Allora, essendo 
le Qi,8i nulle per i>:i, ponendo n=/ e 



(8) 



*i=(^ + ^)-M-p,-i-l 



si ricava dalla precedente 



a 

Per conseguenza si ha 

(9) p, = (** + ^)-l-(n+l)A;,-A:., pern^?-l, 

^) Si ricordi la formula combinatoria {n — t>k) 

a)-("7vr3+r;ir)+-+c:!)+r;) 

(che, ad es. , proviene dalla (l)=( T ) + (*Zi)» applicando successivamente 
qaeata gftessa formula). 
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( cioè non solo per n>Z, ma anche per n = Z — 1, in virtù della (8)). 
Adunque un dato gruppo base impone alle superficie di ordine n passanti per 
essOy quando i valori di n superano un certo limite, un numero di condizioni 
espresso da (n-j-l) kQ-\-ki, dove k^, ki sono due costanti che dipendono 
dal gruppo base. Precisamente ko dipende soltanto dalle curve basi, è 
la postulazione del gruppo dei punti base che si ottiene segando con 
un piano generico le curve base, e la sua determinazione si riduce ad 
un problema di geometrìa piana già risoluto (n. 5) : mentre h dipende 
da tutto il gruppo base e la sua determinazione è in generale assai 
difficile 1). 

il numero (n+l)*o + *^i dicesi postulazione del dato gruppo base, 
e la formula (9), formula di postulazione o formula caratteristica. 

10. — Per i valori di n inferiori ad ? — 1 si determina subito l'espres- 
sione di pn, ponendo nella (7) n-[-w = ? — 1, avendo presente la (8) e 
sostituendo poscia n -f 1 ad n: si ha così 

9n={'''^^]-l-{n+l)h-k^+^''^\,-''^\,, per n<l-l. 

Ma è utile anche tener conto del numero che in tal caso è dato dalla (9), 
numero che diremo dimensione virtuale del sistema { ^\>"' \ che si considera 
e che indicheremo con /n, mentre pn è la vera dimensione o dimensione 
effettiva. La differenza fra la dimensione effettiva e quella virtuale è, per 
la precedente, 

Come si vede, tale differenza si compone di due parti aventi segni op- 
posti. La parte positiva è data dalla somma delle deficienze dei sistemi 
di curve segati sopra un piano generico dai sistemi (completi) di superficie 
|4)«+i| ^ |4>»H-«|^^^^ successivi al dato (collo stesso gruppo base); e la parte 
negativa è data dalla somma delle sovrabbondanze degli stessi sistemi 
di curve piane (completati ove occorra). 



^) Se esiste soltanto ima curva base semplice, la quale sia irriducibile e 
priva di punti multipli, di ordine v e genere ir, si ha /Tq ^^ v e si può mostrare 
(con C(>nsiderazioni di geometria sopra una curva) che A:^ = 1 — ir — v. Se esistono 
solo punti base si ha ko'=0 e le cose del testo ricadono in parte dei risultati 
del n. 4. 
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Se la parte positiva supera la negativa, si ha pn>p'ni come avviene 
per i sistemi completi (irregolari) di curve piane. Ma ora si presenta 
un caso nuovo dipendente dal poter essere la parte positiva minore o 
eguale alla negativa e quindi Pn ^ ?n ^)* Notisi però che, quando per U 
sistema |4>n| (n<Cl — 2) sia Pn=?'n, non si può affermare che anche 
perii sistema successivo |4>*^^{, la dimensione effettiva sia eguale alla 
virtuale *). 

È opportuno di porre la seguente definizione. Un sistema lineare com- 
pleto di superficie di ordine n dicesi regolare rispetto ad un dato gruppo 
base se la dimensione di esso e dei sistemi lineari successivi (collo stesso 
gruppo base) è data dalla formula di postulazione (9) : nel caso contrario, 
si dice irregolare o sovrabbondante. Se un sistema completo è regolare, lo 
sono anche tutti i sistemi successivi. 

Si chiamerà ancora sovrahhondafxisa la differenza <3n = p« — p'n» ma, 
come ora si è detto, mentre per r==2, On>0, si ha, per r=3, ^n^O. 
La dimensione di un sistema lineare di superficie di ordine n, del quale 
la deficienza sia §« e la sovrabbondanza o», si esprime colla formula 

11. — D primo teorema del n. 7 si estende al caso di r= 3 con ra- 
gionamento simile a quello ivi esposto. 



^) Eksco un semplice esempio (che si può generalizzare) in cui la parte positiva 
è minore della negativa. Abbiasi soltanto una curva base C intersezione di due 
superficie (generali) del 3.<^ e 4.® ordine. Questa curva è di ordine 12 e di genere 
19 (come può vedersi, ad es., coU* aiuto della rappresentazione piana della su- 
perficie di 3.» ordine): onde la sua postulazione (nota al n. 9) è 12 (n + 1) — 30. 
Per n=s3 si trova quindi la dimensione virtuale p's^l, mentre manifestamente 
la dimensione effettiva p3 = 0. Si può mostrare infatti che ie superficie del 4.<* 
ordine passanti per C segano sopra un piano generico un sistema completo [cfr. 
nota al n. 2 del lavoro di Sbvbri, Sulla deficienza della serie caratteristica ... 
(Rend. Accad. Lincei, 12 (5), 1903)], e che questo sistema ha la sovrabbondanza 
tino (^4 = , 04= 1); ecc. . 

^) Dall' essere eguali le due somme per un dato valore di n non si può con- 
cludere la loro eguaglianza sostituendo n -f- 1 ad n (e invece se quelle somme si 
annullano separatamente, essendo somme di numeri positivi, questi devono essere 
tutti nulli). 

3) Il procedimento esposto è dovuto a Càstelnuovo. Vedasi il Cap. 1.^ deila 
sua Memoria, Alcune proprietà fondamentali ... (Annali di Matem., 25 (2), 1897). 
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Sia, al solito, | <]>*'| un sistema completo: se n è opportunamente grande, 
esso ed i sistemi lineari successivi |4>"+* | , !<!>•*+* | sono regolari (n. 10): 
sicché le loro rispettive dimensioni p^ , P»+i , Ph-j sono date dalle formule 

Pn =(**|^)-l-(n+l)fco-*i 

(10) PH-i = (*'^^)-l~(n + 2)A;o-ft, 

p,^, = ^^ y ^j — 1 — (n + 3) io — Al. 

Chiamando \^T^^\ il sistema lineare di minima dimensione che contiene ogni 
*"+^ unita ad ogni piano di Ss e f/n+2 la sua dimensione, si ha p'n+2^p»+t« 
Ora, presi due piani a, p, si vede, come nel n. 7, che 2p^i — p^ è la di- 
mensione del sistema di appartenenza dei due sistemi lineari che si ot- 
tengono aggiungendo a 1 4>'*+^ { ciascuno di quei due piani. D'altra parte 
gji stessi due sistemi sono contenuti nel sistema lineare che si stacca 
da |4>r+'| imponendo il passaggio per la retta aP; sistema, che per il 
n. 17, Cap. 10.^ ha la dimensione p'n+2 — (n + 2) — 1. Infatti |<i>'^'|, 
quando n è abbastanza alto, sega sulla retta a p T involuzione completa 
di ordine n + 1 (corollario del teorema del n. 8): e quindi |<I>r**| vi sega 
pure l'involuzione completa di ordine n + 2, in quanto contiene ogni 
gruppo di quella accresciuta di ogni punto della retta (involuzione com- 
pleta segata anche da |4>*^*|). Dunque 

p'^, — (n + 3) ^ 2p^i — pn , 
ossia, per le due prime delle (IO), 

p'H.:>2("|*)-("t')+riV'-'"+"*'-'' 

od anche ') 

p'«+. > (** ^ ^) - 1 - (» + 3) Ai,- i, 



') «' - - il) = (V) + (U) = (V) + CiD + w = 

= (V) + (V) - (V) + w = ^ (V) - (V) + (ri) • 
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cioè, per la terza delle (10),p'^i^p„^.2 . Quindi, avendosi anche p'n+2::Cp»+2, 
deve essere Pf^t=Vnr^t\ cosicché i sistemi |4>**+*| , | <i>r^ | coincidono. 
E adesso la proprietà si estende come nel n. 7, e si conclude che se 
I <&*^* I è un sistema completo ed n è abbastansa grande, U sistema lineare 
minimo contenente ogni <&**+^ in unione ad ogni superficie irriducibile di 
ordine m — \,oad ogni piano (m — l)''^^^*, è U sistema completo (e regolare) 
I <!>«*+»» I ckfinito dallo stesso gruppo base. 

12. — I teoremi per r= 2 , r= 3, contenuti nei n. precedenti, possono 
essere generalizzati, col metodo esposto, al caso di r qualunque ^). Si 
vuole cioè dimostrare che, designando ora con 1 4>'' | un sistema completo 
di ipersuperficie di S^ rispetto ad un dato gruppo base e con p» la sua 
dimensione, sussistono le seguenti tre proprietà, quando si dia ad n un 
valore abbastanza devoto: 

a) La dimensione p^ è espressa dalla formala 

(11) p,=(« + '-)-l-A,(«^:-/|_^n-hr-3|__,^^^^^^j_,^_^^ 

ot^ &0 , A^i , ... , kr^ , kr-t sono costanti relative al dato gruppo base: e precisa- 
mente A:o dipende soltanto dalla V,,_2 base ; ki dalle V^_8 , V^_^ base ; ... ; *,_, 
dalle V^_2 , V,._8 , ... , Vi base ; ed infine A^ ..« da tutte le varietà base. Si 
deve anche osservare, come risulterà dalla dimostrazione, che A^o > ^i »—» K-^ 
(o in generale ko^ki,..., k^^t) sono identiche alle analoghe costanti della 
formula simile alla precedente relativa al gruppo base intersezione del 
dato con un S^-i (od Sr_».ft) generico. Se manca la V,._, base, i;b = 0; se 
mancano le V,._t , V,._3 base, ki = 0\ ecc. . 

b) Il sistema lineare minimo contenente ogni ipersuperficie dà sistema 
completo 1 4>**+^ | in unione ad ogni ipersuperfi/Ae irriducibile di ordine w - 1, 
ad ogni iperpiano (m — 1)^^^®, è U sistema completo (e regolare) |<t>"+* 
relativo allo stesso gruppo base. 

e) n sistema completo \ 4>*' | sega sopra un iperpiano generico un sistema 
completo e regolare. Dal qual teorema discende (sempre neir ipotesi di n 
abbastanza elevato ) il corollario che U sistema completo \ ^"^ \ sega sopra 
un Sr^H generico un sistema completo e ridare, giacché la sezione di 1 4>" | 



^) Questa generalizzazione del procedimento di Castelnuovo mi fa indicata 
dal Sbvbri ed anzi il modo di esposizione dei n. 9, 10, 11 mi fa suggerito da 
tale generalizzazione. 
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con un iperpìano generico essendo un sistema completo, la sezione di 
questo sistema con un S^-s generico dell' iperpiano, se n è grande, sarà 
pure un sistema completo e regolare; e cosi di seguito. 

La (11) si dice formvia di postuUmone o caratteristica e Tespressione 

che dà il numero delle condizioni (indipendenti) a cui è sottoposta una 
4>'' , quando n è sufficientemente alto, per avere le multiplicità espresse 
dal dato gruppo base, si dice postulaaione di tale gruppo '). Un sistema 
completo I J»*" { si dice regolare se la sua dimensione e quella dei sistemi 
successivi l**^* I , |4>'*^ | , ... (completi rispetto allo stesso gruppo base) 
sono date dalla formula di postulazione (11). Per un sistema non rego- 
lare (irregolare o sovrabbondante) la dimensione f/» data dalla (11) dicesi 
dimensione virtuale e la differenza fra essa e la dimensione effettiva p^ , 
cioè On=p^ — Pm, si chiama sovrabbondanza. Onde, per un sistema qua- 
lunque, detta inoltre ^n 1a deficienza del sistema completo in cui esso è 
contenuto, si ha 

(12) p, = (*»+^)-l-^^^^-2)-^^+^^ 

La dimostrazione dei teoremi a) , ft) , e) si farà per induzione, ammet • 
tendo che i teoremi stessi (già dimostrati per r = 2 , r = 3) sussistano 
negli spazi subordinati di Sr di dimensione <,r — 1. 

13. — Si arriva dapprima al teorema e) con considerazioni affatto 
simili a quelle del n. 8, e che per ciò presentiamo qui brevemente. 

Si fa crescere n così che il sistema completo { 4>'' | seghi sopra un 
iperpiano generico a> un sistema, che diremo 1 7*" | , il quale, completato 



^) Da questa espressione si passa a quella data dall' Hilbert nella Memoria 
r/eòer die TJieorie der aìgébraischen Fonnen (Math. Annalen, 36, 1890, a pag. 512) 
indicando con d la massima dimensione delle varietà base e trasformando colla 
identità 

("ivc)+(:)(.-j+-+w(n+(:). 

salvo che le Xo,X| , ... ,X({ della espressione di Hilbert sono funzioni lineari a 
coefficienti interi delle suddette ^o 1 ^1 9 •*• ^ Ar-t* 

17 
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se occorra, sia regolare (come si può per il teorema a) ammesso nelI'S^-i)- 
Se per tale valore di n il sistema 1 9*" | non è completo, si può crescere n 
cosi che ciò si verifichi. In vero, dicasi | ^r | il sistema completo in coi 
1 7*^1 è contenuto e supponiamo anzitutto che il dato gruppo base sia 
composto solo di Vr-j , V^_3 ,..., Vi, cioè non contenga punti base. LMper- 
piano (0 vari' in un fascio generico, ossia intomo ad un Sr.t generico, 
e per ogni sua posizione si stacchi una ^X razionalmente. Il luogo di 
essa sarà una ipersuperficie t di ordine n-f ^ se i; è la multiplicità di 
S^_t per- essa: e questa ipersuperficie si potrà far passare per una ^r 
scelta a priori in uno degli iperpiani od del fascio. Si noti poi che in un 
punto M d'intersezione di w colla Vi base (ji^J>^*, in un punto M generico 
della varietà d' intersezione di w con un'altra V< base |jl^J>^, gli S^-i tan- 
genti a T passano per T Si T S< ivi rispettivamente tjingente alia Vi 
alla Ni (n. 1). Di tali Si od S^ soltanto un numero finito è incidente 
(cioè rincontra rispettivamente in un So od in un Si_i) ad un Sr-« gene- 
rico : sicché un iperpiano od generico del fascio non può essere tangente 
in alcun punto M a t, ma sega t in una f? (oltre rS^_ji"P^<>), la quale 
ha in M la multiplicità [i; questa è adunque la multiplicità di M per t. 
Le ipersuperficie t per conseguenza sono tutte contenute nel sistema 
completo I <!>•*+* | definito dal considerato gruppo base. La sezione di 
questo sistema con un iperpiano generico od abbraccia quindi ogni iper- 
superficie di 0) costituita di ogni y* e di ogni Sr-* ì'p^®: ma, (per il teo- 
rema h) ammesso neir Sr.i), se n è abbastanza alto, il sistema minimo 
che contiene ogni tale ipersuperficie è il sistema | ^r**"* | completo e re- 
golare (rispetto al gruppo base sezione) ; dunque questo sistema coincide 
col detto sistema sezione. 

Se nel detto gruppo base vi sono punti base, in generale bisogna 
ancora crescere n-^-k perchè la sezione sia un sistema completo e regolare 
(analogamente a ciò che si è detto nel n. 8). Il teorema e) è quindi di- 
mostrato. 

14. — Passiamo ora a dimostrare il teorema a). Anche qui si procede 
in modo analogo a quello tenuto nel n. 9. 

Dette p« , p^i le dimensioni (effettive) di due sistemi lineari completi 
(rispetto allo stesso gruppo base) 1 4>**~* i , 1 4>** | , ed rn , On , 5n , rispetti- 
vamente dimensione, sovrabbondanza e deficienza del gruppo base del 
sistema sezione di 1 4>*' | con un iperpiano generico od (a« avendo significato 



per il teorema a) già ammesso in S^-i), dalla 

si trae (sostituito r — 1 al posto di r nella (12), valida appunto in S^-i) 

(n+r-l\ ^^-^, /^ + ^— * — 3\ , ^ ;. 

ove le hi sono le costanti relative al gruppo base sezione del dato 
coiriperpiano w e quindi non dipendono affatto dai punti base di |<1>*| ^). 
Aggiungendo alla precedente le altre che se ne ottengono col dare ad n 
i valori n + 1 , n4-2,..., n+w» si ha: 

p^-...-(-t:T')+r+iir')+-+r:+r')- 



ossia (per la formula in nota al n. 9): 

.13, p^-._,= rr)-("T')-TMr:-::r V 

\ » • ^ I J /^ <— n 

Per n>J il sistema |4>*1 seghi sopra un iperpiano generico un 
sistema completo e regolare (n. 13). Allora, dalla precedente, fatto n = 2 
e posto 

(u, .„..f+-.')-j*.('+i--:;')-„..-., 

(onde ir-t) contenendo Z, dipende anche dai punti base) si ricava 



^) Queste ki essendo poi quelle che compaiono anche nella formula finale 
(15)} resta cosi provata T affermazione che segue T enunciato del teorema a). 
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Adunque si ha 

<-) -= rr) -'- X'- {"tLTLry ^ "^'- 

(giacché, per n = l — 1, questa diviene la (14)), che è la fonnola (11) 
da dimostrare. 

Per i valori di n inferiori ad l — 1 si trova subito la differenza fra 
la dimensione effettiva p^ e la virtuale f/n (u- 12) del sistema lineare j^» . 
Basta porre nella (13) n-{-m=l, tener conto della (14) e poi sostituire 
n-f-1 ad n: si ottiene 









= p'«+ 2 5<- 2 ^••» P«r n<I— 1; 

<— n+l <— n+1 

sulla quale si possono ripetere le osservazioni del n. 10. 

15. — Dimostriamo da ultimo il teorema h) con procedimento pure 
conforme a quello del n. 11. 

Essendo n sufficientemente alto, per il teorema a), i sistemi completi 
|4>*| , |<I>**+^| , |<t>*+*| sono regolari e quindi, dette pn , p,^.! , p«+i le rispet- 
tive dimensioni, si ha 

«e) i...-(-+i+')-.-TM"tr-i7') 

Se |4»1^| è il sistema lineare di minima dimensione che contiene 
ogni <l>'^^ insieme ad ogni iperpiano ed è p'^t la sua dimensione, si ha 
P«i4t ^p'iH4* Prendiamo in S^ due generici Sr-i, che si seghino secondo 
Sr-s» e consideriamo i due sistemi lineari che si ottengono aggiungendo 
rispettivamente ad ogni <t>'^^ quei due S^^i. Il sistema di appartenenza 
dei due sistemi avrà la dimensione 2p^i — p^ e sarà certo contenuto nel 
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sistema delle 4>r^ che passano per V Sr-t- Qual è la dimensione dì 
quest'ultimo sistema? Per il coroUariD di e), (sempre supposto n abba- 
Stanza elevato) il sistema, che indicheremo con | f*^^ \ , segato su Sr^ da 
|4>'^^| è completo e regolare ed inoltre, per il teorema b) ammesso. 
neirSr^, è pure completo e regolare il sistema minimo che contiene 
ogni f *^^ in unione ad ogni Sr-^ di Sr-f Ma { ^r^| sega su Sr~s un sistema 
contenente ogni f*^^ insieme ad ogni S^-s: dunque il sistema segato da 
I <I>r^ I sopra Sr~t è il sistema completo e regolare | tp*^' | (che ha lo stesso 
gruppo base di l?**^*! e che è pure segato da |4>**+*|). 

La dimensione di questo sistema 1 7*^' { è, per il teorema aX 

ove (cfr. nota al n. 14) le A^) ^ ^1 »-m K^ sono le medesime di quelle che 
compaiono nelle (16): e quindi la dimensione cercata sarà (n. 17, Gap. 10.<^) 
la differenza fra ij'„^ — 1 e questo numero. Si avrà adunque 

y^*-[rZ2Ì+ S*^(T-i-4 )^2p^.-p.. 
donde, per le due prime delle (16), 

ovvero (per la formula in nota al n. 11) 

cioè, per la terza delle (16), p'n-c^Pn+s e per conseguenza (ricordando 
che p'n+« :^ T'n-K) si ha {/f^t=Pf^t> Quindi i (fisterai |**+*| , |*r*"*| coinci- 
dono. Ed ora, ragionando nel solito modo (n. 7), si conclude il teorema b). 
16. — Dell'argomento trattato si vuole ora esaminare un caso parti- 
colare rimarchevole, cioè la postulazione di una varietà di Sr, ad r — h 
dimensioni, ^r-h nelle ipotesi seguenti: 1.^ che 4>,._,^ sia V itUerse/rione di 
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A (<r) ipersuperficie Fi, Fi,...,Fh di ordini qualunque ni, nt , ... , nx*); 
2.® oA« ^r~h (irriducibile o no) non contenga alcuna parte *) multipla, 
pur potendo possedere singolarità qucdsiansi (costituenti varietà di dimen- 
sione <Cr — h). 

Questa questione si collega con un'altra pure assai importante. Ma 
prima, ad evitare inutili ripetizioni, notiamo che, dalle ipotesi fatte, segue 

che h'<Ch delle date ipersuperficie Fi, F, F;^ si tagliano in una varietà 

di dimensione r — V e senza parti multiple, altrimenti le rimanenti h — h' 
ipersuperficie segherebbero questa in una varietà di dimensione >*r — h 
avente parti multiple : e segue pure che, tagliando h'<^h ài dette iper- 
superficie con un Sjt generico, si ottengono in questo ti ipersuperficie segan- 
tisi in una varietà di dimensione k — h' essenza parti multiple, altrimenti 
si contraddirebbe di nuovo alle ipotesi stabilite. 

17. — Le forme Fi , F2, ... ,F^ determinano ciò che per brevità diremo 
modulo (in senso più ristretto di Eronecker e di Hilbert) e che indicheremo 
con (Fi Ft...Ffc), cioè la totalità di tutte le forme F rappresentabili con 
combinazioni lineari di quelle, ossia date dalla 

(17) F=AiFi + A.F,+... + AkF„ ») 

essendo Ai, A2,..., A^ forme di ordini convenienti (n — ni, n — n^, ... , n — n* 
se n è Tordine di F). La varietà <(>r--^ si chiamerà varila base del modulo. 

Or bene, Taltra questione, a cui si è accennato nel n. precedente, è 
di ricercare la condizione necessaria e sufficiente affinchè una forma F 
appartenga al modulo (FiFs.-.FO, cioè affinchè Tequazione F = di una 
ipersuperficie si possa scrivere nella forma AiFi + AgFgH-... +AkFfc=0, 
0, come diremo, corrisponda ad una forma F data dalla (17). 

Dimostreremo insieme i due seguenti teoremi: 



^) Per non moltiplicare i simboli indicheremo con F una ipersuperficie di Sr 
ed anche la forma ad r-}- 1 variabili Xq^x^, ,., ^Xr , che è il primo membro della 
sua equazione (onde si dirà indifferentemente la superficie Fo la superficie F «»0^: 
avvertendo però che mentre ad una forma corrisponde una sola ipersuperficie, 
viceversa ad una ipersuperficie corrispondono infinite forme che differiscono fra 
loro per fattori costanti. 

^) Si ricordi, anche per il seguito, che parte di varietà (riducibile) slgpùfica 
una varietà di egual dimensiotie, che entri a comporre quella. 

3} Come si suole e come ^à si è fatto anche altrove, col se{^o=si indica 
identità. 
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1.® Se h ipersuperficie Fi,Fg,...,F^ (h^r) si fagliano in una varietà 
^r-~h di dimensione r — h^ priva di parti multiple, la condijrione necessaria 
e sufficiente perchè una ipersuperficie corrigenda ad una fórma F data 
daUa (17) è che V ipersuperficie passi per 4>^_^. Se F è rappresentabile 
nella forma (17) è ovvio che F=0 passa per 4>^_,k. Basterà adunque di- 
mostrare che: a) Se F=0 passa per ^r-^^ la F è rappresentabile nella 
forma (17). 

2.® La postukusione di una varietà ^r^hj senea parti multiple, inter* 
sezione di h ipersuperfìcie Fi , Fg , ... , F^ degli ordini ni , nt , ... , % rispetto 
ad una ipersuperficie F d! ordine n qualsiasi è 



(18) 



("r)-2('"^^V2t"v^v-+ 



ove per ii , ii it , ... , ii it ... ih-i si devono porre tutte le combinazioni ad uno 
ad uno, a due a due ,...,ad h — 1 ad h — 1 dei numeri 1 ,2 , ... ,h; ed 
ove inóltre si deve porre zero per ogni simbolo combinatorio nd quale il 
numero superiore è <Cr. Notisi bene che l'indicata postulazione vale per 
qualsiasi ordine n, a differenza del caso generale (n. 12), per il quale 
si richiede che Tordine n sia superiore ad un certo limite. Questo 2.® 
teorema sarà dimostrato se si proverà che: b) Il sistema lineare di iper- 
superfìcie 

(19) AxFi + AiF,+ ... + A,F,= 0, 

di cui è dato comunque V ordine n e di cui sorto parametri variabili i coef- 
ficienti delle forme Aj , Aj , ... , A^ (degli ordini n — Wi , n — n^ , ... , n — n^) 
ha la dimensione 



(20) 



2r:^^V^f""^;"'^|+-..+ 



giacché, per il teorema 1.^, il sistema (19) dà tutte e sole le ipersuperficie 
che passano per ^Pr-h ; e quindi il numero delle condizioni indipendenti 
che questa presenta ad una ipersuperficie di ordine n che debba conte- 
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nerla, cioè la sua postulazione rispetto alla ipersuperficie stessa, si ottiene 
sottraendo il numero (20) da f 1 — 1 . 

18. — La dimostrazione delle due proposizioni antecedenti a) ^h) si 
farà simultaneamente per via induttiva. Si osservi cioè che le due pro- 
posizioni sussistono quando A = 1 : perciò le avremo dimostrate in ogni 
caso, quando, ammettendole vere per h — 1 ipersuperficie, riusciremo a 
provarle per h. 

Occupiamoci dapprima della proposizione h). Per dimostrarla si ap- 
plicherà la formula (6) del Gap. l.<> (cfr. anche n. 2, Gap. 10.<^), agli h 
sistemi lineari Ai Fi = , Aj Fg = , ... , A^ F^ = appartenenti al sistema 
(19) ^). Per chiarezza ammettiamo dapprima che esistano i sistemi lineari 

d' intersezione di questi a due a due, a tre a tre Due, ad es., Ai Fi = , 

AsFt-O s'intersecano nel sistema XFiFs^O, ove X indica una forma 
a coefficienti variabili di ordine n — ni — n^; giacché per ogni ipersuper- 
ficie comune deve aversi Ai Fi ^^ Aj Fg e quindi, poiché le forme Fi , F, sono 
prive di fattori comuni cioè prime fra loro (per l'osservazione del n. 16, 
fattovi A' = 2) , deve essere Fi divisore di Aj ed insieme F, di Ai (onde 
Al = F2 X , Ag = Fi X). L' intersezione di tre sistemi Ai Fi = , A« F^ = , 
A3 F3 = si troverà cercando V intersezione del sistema X Fi Fg = (ad es.), 
intersezione dei due primi, col terzo A3F3= 0. Dovrà essere AsFs^XFiF,, 
onde la forma F3 che è prima col prodotto Fi Fg dovrà dividere X e però 
l'intersezione cercata sarà il sistema lineare YFiFgFg^O, ove Y indica 
una forma a coefficienti variabili di ordine n — Wi — ng — «s. Analoga- 
mente i quattro sistemi Ai F, = , Ag Fg = , A3 F» = , A4 F4 = , s' inter- 
secano nel sistema Z Fi Fg F3F4 = (Z di ordine n - «1 - ng - n, - n4) : ecc.. 
Adunque le dimensioni degli h sistemi considerati, delle loro intersezioni 
a due a due, a tre a tre, ... ad A — 1 ad h — 1 e della intersezione di 



^) Si noti, anche per il seguito, ctie due (o più) sistemi lineari di ipersuper- 
ficie dello stesso ordine ZX,- /*, =0, I^it (p^ =0 (>.,• , ^k parametri) appartengano 
al sistema £X< /*» -|-X^]t ?fc =0, perchè ogni sistema congiungente quei due sì- 
stemi deve contenere ogni ipersuperficie dell' uno ed ogni ipersuperficie deiraltro, 
e quindi ogni ipersuperficie del fascio formato con queste, cioè ogni ipersnper- 
ficie del terzo sistema (qualsiansi le Xc ,|Xh ). Questa osservazione del resto è in 
costanza contenuta nel n. 7 del Gap. 1.^, 



tutti gli h sistemi sono rispettivamente 

(n — ni — n^ — ... -nfc-fr\ ^ /• • • io h\ 

Verifichiamo ora, come occorre per Tapplicazione della surricordata 
formula, le condizioni di regolarità (n. 19, Gap. 1.®). Un sistema qualunque 
A3F8=0 sega (ad es.) i due sistemi AiFi = 0,A,F,=0 in XFiFs=0, 
X'F2F8=0 che appartengono al sistema XFiF8 + X'F2Fs=0. D'altra 
parte A3F3 = 0sega il sistema AiFi-|-AfFt=Oa cui appartengono i due 
considerati in un sistema che si ottiene dall' identità A, Fs^ Ai Fi 4-A2Ft, 
la quale, non potendo F8=0 passare per T intersezione di Fi = 0F8=0 
né per una sua parte (n. 16), mostra che A3=0 passa per questa in- 
tersezione e quindi (per il teorema a) ammesso per h — 1 forme) 
Aa^XFi + X'F,: cosicché il detto sistema d'intersezione di A8F8=0 
e di Al Fi -f- A, Fj = é lo stesso X Fi F3 + X' F, F8 = di prima. Adunque 
uno qualunque degli h sistemi é in posizione regolare rispetto a due 
(e in modo analogo a più) dei rimanenti. Similmente si verificano le altre 
condizioni di regolarità : anzi le dimostrazioni si riducono alle stesse ora 
dette soppressi fattori comuni. Ad es., XF3F4=0 è in posizione regolare 
rispetto ad X'FiF4 = , X"F8F4 = 0, perché i sistemi in cui li sega ap- 
partengono al sistema Y F^ F3 F4 + Y' Fj F8 F4 = 0, mentre X F8 F4 = sega 
X'FiF4-[-X"F2F4 = in un sistema proveniente dall'identità XF3F4^ 
X'FiF4 + X''F8F4, il che dà (come prima) X = YFi + rF,: e però 
ecc.. 

Quando non esistono tutte le intersezioni di cui si é discorso, cioè 
si ha «<Cwi + nt+ ... -f-»fc, le condizioni di regolarità per quelle che 
non esistono sono soddisfatte per sé, mentre per le altre vale la dimo- 
strazione precedente (cfr. n. 20, Gap. 1.^). Possiamo adunque applicare 
la (6) del Gap. 1.*^ per qualunque valore di n, purché per le dimensioni 
(21) dei sistemi lineari che non esistono si ponga — 1, ovvero nelle 
espressioni (21) si ponga zero per ogni simbolo combinatorio nel quale 
il numero superiore è <C,r. Abbiamo così che la cercata dimensione del 
sistema lineare (19) è, con questa convenzione, 
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2("~T+')-(i)-2("~"*7"''"^')+(*)+--+ 

+(-i)'-2("~*'"*'7"~"''-'+')-(-i)'-(jl,)+ 

I / 2 j h-1 /n— »i — Wg— ... — **fc + ^\ / jx h-i 

donde segue subito la (20), che si voleva dimostrare. 

19. — Ed ora si arriva a stabilire la proposizione a) coU'aiuto del 
seguente lemma *) — Se una ipersuperficie F=0 insieme ad un iperpiano 
che tagli 4>r^H in una 4>r-fc-i senza parti multiple (ad es. un iperpiano 
generico, per il n. 16) corrisponde ad una forma appartenente al modulo 
(Fi Fs ... Fa) , anche la forma F appartiene a questo modulo. 

Premesso che valgono tali e quali le osservazioni del a. 16 applicate 
alle sezioni delle Fi = 0,..., F^ = coir iperpiano, si ha intanto, per Tìpotesi, 
supposto che questo iperpiano sia ^=^0, T identità 

(22) a?oF = AiFi + A,F,+ ...+A,F,. 

Se Al (ad es.) ammettesse il fattore Xq, cioè fosse Aie=:roA'i, basterebbe 
osservare, per giungere al teorema, che, per la (22), T ipersuperficie 
F— A'iFi = passa per la 4>,._a+i priva di parti multiple (perchè tale è 
la ^r-h), intersezione delle F2 = 0,F3 = , ... ,Fa = (non potendo, per 
r ipotesi, 0^0=0 passare per essa o per una sua parte), e quindi la forma 
F — A'iFi appartiene al modulo (F2F3...FA) in virtù della proposizione a) 
supposta vera per h — 1 forme. Sicché possiamo, ritenere che nessuna 
delle Ai ammetta il fattore x^. Non può essere poi che alcuna delle F, 
abbia questo fattore, altrimenti la sezione di <Pr-h con 0^0= non sarebbe 
una ^r-h-i' Facendo quindi nella (22) 2:^=0, si ottiene 

Ai(Oa;i...a;^)Fi(Oa;i...a;r) +... + A^ (Oa;i...a:^)Ffc (Oa:i...a;r) ^0 

e si trova che T ipersuperficie (di a:o = 0) Ai {0xi...Xr)F(0xi.,.Xr)=O (ad 
es.) passa per la varietà comune alle Fj {Oxi ...Xr) = , ... , F* (OrCi ... Xr) = 



^) Questo lemma è caso particolare di una proposizione assai più generale. 
Cfr. il n. 4 della recente Nota di Severi, Su alcune proprietà dei moduli di forme 
algd>riche (Atti deirAcc. di Torino, 41, 1905). 



_ 267 — [Caf. U.« n. 1*^20] 

sezioni delle F,= 0,...,Fh = con a:o=0: la quale varietà comune deve 
essere una 4>*^_fc senza parti multiple (n. 16). Siccome la Fi (OXi...Xr) = 0, 
sezione di Fi = con Xo = 0, non passa per questa 4>*r-ii, né per alcuna 
sua parte, perchè, di nuovo, nel caso contrario, a?o = segherebbe 4>^_fc 
in una varietà di dimensione maggiore di r - h — *1 , per la proposizione 
a) ammessa per h — 1 forme, dovrà essere 

Ai{Oxi...Xr)^'Bt(Xx...Xr)Ft(Oxi...Xr) +...+ B/k(a?i...a?r)FA (OXi...Xr). 

Questa (esprimendo che il resto di una divisione per Xo è zero, qualsiansi 
Xi, Xt , ... , Xr) conduce alla 

ki{Xf^i,.'Xr)=B2(xi,„Xr)F2{x^i,..Xr) + ... +Bfc(a?i...a?,.)Ffc(a?ga?i...*Cr) -^-x^ i(xqXi,. jJCr) 

e, confrontando colla (22), 

a?oF=fl:oA\Fi+(A,-fB,FOF.+ ... + (A.+BKFi)F,; 

la quale dimostra, collo stesso ragionamento fatto sopra, che la forma 
F— A'iFi appartiene al modulo (FtF8...F0. Quindi si ha 

che prova il lemma enunciato. 

20. — Cominciamo dal dimostrare la proposizione a) nel caso A=r, 
nel quale le ipersuperficie Fi=0,F2 = 0,...,Fa=0sì tagliano in ni nt...WA 
punti tutti distinti (n. 16). Questi punti rappresentano certamente ni ns...nj^ 
condizioni indipendenti per una ipersuperficie di ordine n obbligata a con- 
tenerli quando n abbia un valore opportunamente grande (>.nint.,.n„ - 1 
per la nota del n. 4) ; cioè le ipersuperficie di questo ordine, passanti per i 

detti punti, formano un sistema lineare di dimensionef , j- 1 -ninj.-.nA . 

Ma è facile vedere che questa, per un valore pure opportunatamente 
grande di n ( - Wi+n2+...+% P^r il ^' 18). è anche la dimensione (20) 
del sistema lineare (19), di cui le ipersuperficie passano per gli stessi 
punti, cioè che, per un tale valore di n, si ha la postulazione (18) 

(22) (»t*)-2(""';:'^V2(""T''*)-"+ 
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eguale ad nint..-nH ^). In vero la (22) è funzione intera di grado h nelle 
ni , nt,...,n^, la quale riducesi a zero per ni = (e analogamente per nt = 0, 
...,nA=0), poiché i termini 8i elidono manifestamente a due a due, ed 
è quindi eguale a Cnint...nfc, essendo C indipendente dalle ni,ny,...,nA: 
e si trova poi C=l,. notando che nella (22) il prodotto nint...nH è dato 
soltanto dair ultimo termine e che vi compare col coefficiente 1. Sì conclude 
che, se n è opportunamente grande, il sistema lineare (19) coincide col 
sistema lineare delle ipersuperficie passanti per gli ni n«...nh punti co- 
muni alle Fi = , F, = 0, ... ,Fa = , e però che una ipersuperficie F = 
per questi punti e di queir ordine è rappresentabile nella forma (19). 

Se ora, mantenendo per n il detto valore, si prende una ipersuper- 
ficie F di ordine n — 1 passante per i detti ni lu ... n^ punti e si associa 
ad un iperpiano generico, si ha una ipersuperficie di ordine n rappre- 
sentabile, per ciò che si è dimostrato, nella forma (19): ma allora, per 
il lemma del n. 19, con una equazione di questa forma sarà pur rappre- 
sentabile la F isolata. Similmente dalle ipersuperficie di ordine n — 1 si 
passa a quelle di ordine n — 2 : ecc. . La proposizione a) resta così di- 
mostrata per r=h. 

21. — Sia ora h = r — k (ft^l). Applicheremo un nuovo processo 
d'induzione, mediante il quale potremo ricavare il caso presente da quello 
considerato avanti. Supporremo cioè che la proposizione a) sia vera 
quando il modulo contiene A forme ad r variabili {h<Cr) e dimostreremo 
che allora la proposizione è pur vera quando il modulo contiene h forme 
ad r -f 1 variabili. Siccome la proposizione fu dimostrata se il modulo 
era di h forme ad A-f-^ variabili, ne seguirà che è vera se il modulo 
è di & forme ad A -|- 2 variabili, ed allora se è di A forme ad A 4- 3 va- 
riabili..., ed infine se è di A forme ad h'{-k-^ì==r-\-l variabili, ossia 
in Sr. 

Adunque l'ipersuperficie F = 0, di ordine n, passi per la 4>,.«fc inte^ 
sezione delle ipersuperficie Fi = , F2= , ... , F,^ = (ad r + 1 variabili 
Xfi^Xi, ... , Xr). Segando con un iperpiano, ad es. Xo=0, così che la se- 
zione della ^r^h sia una ^,-;i-i senza parti multiple, in forza della pro- 
posizione ammessa per r variabili, dovrà essere 

F(Oa?i ... a;^) == Al {xi ... Xr) Fi (Oa^i ... Xr) + ... -f A;, (Xi ... ir,.)Ffc (Oaii... Xr) 



^) Per nn valore di n inferiore al detto limite la dimostrazione seguente non 
è più valida per le convenzioni introdotte nel n. 18. 
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donde 
F (xqXi ... Xr) ^ Al (xi ... Xr) Fi (xqXi ... flJr)+...+ Afc (iCi ... aj^) Fa (^o^i —^r) + 

la quale mostra che la ipersuperficie F = di ordine n — 1 passa per 
4>r-.A. Se n è uguale airordine minimo, che diremo a, delle ipersuperficie 
passanti per 4>^_a, deve essere F^O, e l'ultima relazione prova la 
proposizione. Se poi n = 7-f-g (g[>^ 1), ragionando su F come si è ra- 
gionato su F e seguitando, avremo una successione di forme F , F, F, ... , 
degli ordini n , n — 1 , n — 2 , ... , le cui ipersuperficie corrispondenti pas- 
sano per ^r-h' Dicasi F'^ T ultima di esse non identicamente nulla: al 
più i=q, giacché la forma P«+*\ essendo di ordine a — 1, deve essere 
identicamente nulla. Ne viene che F'^ appartiene al modulo delle Fi,Fs, 
... , Fa ed aUora anche F^~^^ e cosi via, fino ad F: come si voleva dimo- 
strare ^). 



^) n procedimento esposto è dovuto a Sbvbri. Veggasi la sua Nota: Bop- 
preseniaziùne di una forma qualunque ... (Rend. della R. Accad. dei Lincei, 11 
(5), 1902). Avvertasi soltanto che il teorema &J, ottenuto qui immediatamente 
coU 'applicazione della formula (6) del Gap. 1.^, fa dal Severi dimostrato dapprima 
per n abbastanza elevato in quella Nota, e poi per n qualunque nell'altra Nota : 
Su alcune questioni di postulaeione (Bend. del Gire. mat. di Palermo, 17, 1902). Si 
deve anche menzionare la Nota, A proof of Noether *« fundamental Theorem 
(Math. Ann., 52, 1899) della sig.'^* Scott, in qualche punto affine al suddetto 
procedimento. 

E qui rimandiamo il lettore alla Nota di Severi, citata nella nota al n. 19, 
nella quale sono notevolmente estese le cose esposte sopra (in seguito a risultati 
algebrici del Laskbr) e, tra. altre proprietà, è dimostrato il seguente teorema di 
KoBNio (pag. 398 del libro citato nella nota 2) al n. 2, Gap. 9.o) : ~ /Ss, in Sr , Fj » 0, 
... ,Fr «"0 hanno soltanto t punti multipli comuni colle rispettive muUipttcità 
f^^ , ... , p<^*Ui = l , ... , B) ed ivi presentano il caso semplice (n. 16, Gap. 8.*),condi- 
zione su f fidente perchè sia T^AiF^ + .,. + ArFr ècJte F»>0 àbbiainquei punii 
muUiplicità f>'/^+ ••• + P^^^^— ^+ 1* Il V^ teorema è, nel caso r«s=2, un celebre 
teorema di Noether (per la bibliografia relativa a quest'ultimo, cfir. Brill e 
NoBTHBR, Die EntuHckelung der Theorie der algébraischen Functkmen in àlterer 
und neurer Zeit (Berlin, 1898), pag. 850 e seg.: e cfr. anche il citato lavoro della 
Big.»* Scott). Ulteriori estensioni del teorema di Noether danno Torblli nella 
Nota : Sopra certe estensioni del teorema di Noether (Atti della R. Accad. di Torino, 
41, 1905), e G. Z. Qiahbblli nella Nota: Alcune estensioni ... (ivi). 



Capitolo 12.® 



Curve razionali. 



1 . — Le coordinate di un punto x sieno funzioni razionali, intere 
(prime fra loro) di un parametro A, 

(1) x, = f,{\) (i = 0,l,...,r). 

Ad ogni valore di X corrisponde un punto :r, ed al variare di X si ottiene 
una curva, le cui equazioni nascerebbero dalle precedenti eliminando il 
parametro. Se, viceversa, ad un punto generico x della curva corrisponde 
un solo valore di X , cioè vi è corrispondenza biunivoca fra i punti della 
curva ed i valori del parametro la curva è razionale (n. 17, Gap. ^.% Ma 
ciò si può ancora affermare se ad un punto generico x della curva cor- 
rispondono n (>!) valori Xi , X, , ... , X,, del parametro X? La risposta è 
affermativa \ come ora mostreremo: onde seguirà che curva raeionale 
è ogni curva le cui coordinate sono funzioni ragionali intere di un para- 
metro. 

Basterà provare che si può trasformare razionalmente il parametro X 
in un nuovo parametro |i, per il quale si abbia la corrispondenza biu- 
nivoca. Ciò si ottiene subito osservando che i gruppi di numeri (XiX2..«XJ, 
corrispondendo biunivocamente ed algebricamente ai punti x della curva, 
costituiscono, come questi, una totalità algebrica ed anzi un' involuzione 
od\ perchè ogni numero del gruppo individua x e quindi gli altri numeri 
del gruppo. Adunque i nominati gruppi saranno dati (n. 5, Cap. 10.<^) da 
un'equazione della forma ^ — (i(|» = (ove (p,^ sono funzioni razionali 



^) LuROTH, BewtU eines Satzes ilber rationale Curven (Math. Ann., 9, 1876). 
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intere di grado n in X) ; la quale appunto dà la richiesta trasformazione 
razionale 

(2) |x = f. 

Per questa è chiaro infatti che si corrispondono i punti x della curva ed 
i valori del nuovo parametro (i biunivocamente, onde è dimostrato quanto 
volevasi. 

Le coordinate x^ di un punto della curva si potranno quindi esprimere 
in funzioni razionali, intere, prime fra loro, del parametro [i 

(3) x, = ò,{^) (i = 0,l,...,r). 

Il grado massimo m delle 6, (o, introducendo l'omogeneità nel parametro, 
il loro grado comune) è l'ordine della curva, perchè, sostituendo le (3) 
nella equazione di un iperpiano generico, si ha un'equazione del grado 
m che dà i valori del parametro [x corrispondenti biunivocamente alle 
intersezioni dell' iperpiano colla curva. Invece, dicendo m' il grado mas- 
simo delle fi nelle (1), colla stessa considerazione, corrispondendo adesso 
ad ogni punto d'intersezione n valori di X, si ha m' = ww. 

2. — Per trovare eflfettivamente la sostituzione (2), si può, come si 
disse nel n. 5 del Gap. 10.°, (ove si adottarono altre notazioni), prendere 
due (certo esistenti) delle r funzioni fi così che il loro rapporto prenda 
lo stesso valore solo per gli n valori Xi , X^ , ... , X^ . 

Ma si può procedere in altro modo, che ora esporremo, e che fornisce 
anche un mezzo per giudicare, date le (1), se avvenga il caso conside- 
rato e quale sia il valore di n. Consideriamo l'involuzione dei gruppi 
(Xi X, ... X«) come una corrispondenza simmetrica fra due parametri X , Xi 
(n. 1, Gap. 10.®). L'equazione della corrispondenza moltiplicata per X-Xj 
sia Q(XXi)==:o, dell'ordine n tanto in X quanto in Xi,. Siccome questa è 
soddisfatta se per X si pongono gli n valori Xi ,X2, ... ,X«, la funzione 
Q(XXi) è divisibile per le differenze X — Xi,X — Xj,... ,X — X«, cioè, a 
meno di un fattore indipendente da X (per essere fi di grado n in X), 

si ha 

Q (X XO = (X— XO (X-XO ... (X — Xn) . 

Prendansi ora le funzioni 

W AW/'i(Xi)-/'iW/'i(^i) (i+i;i,i = o,i,...,r). 



Queste, in virtù deir ipotesi fatta sulle (1), si annullano simultaneamente 

per X=X| , Xt , ... , X«, e non per altri valori, altrimenti per più di n valori 

/• (X) 
del parametro X i rapporti ■7-7:r{ prenderebbero lo stesso valore, cioè si 

avrebbe un medesimo punto x della curva. Né può darsi che esse am- 
mettano uno dei valori X^ , X, , ... , X^ come radice multipla, perchè se si 
avesse 

[A(x)/',(xo-riWA(>^i)\_^xr^ 

0, ciò che è lo stesso, 



A(X)/',(X|>-r,(X)A(XO 



= 



JX«Xi 



ossia 

d A(X) 

dX /} (X) 



= 0, 

X«Xi 



si avrebbe (Xi essendo variabile come X) 



/iW 



= cost , 



contrariamente al supposto che le fi sieno prime fra loro (del resto, 
sussìstendo le precedenti, la curva si ridurrebbe ad un punto). Ne de- 
duciamo che il prodotto (). — Xi)(X — X,)... (X — XJ è il massimo comun 
divisore delle (4) e quindi per ottenere S(XXi) basta costruire questo 
massimo comun divisore ^). Ciò fatto, si può avere Kubito la sostituzione 
(2) ordinando Q (X XO in Xi (ad es.), osservando che i rapporti dei suoi 
coefficienti (di grado ^ n in X) restano invariati sostituendo Xi , X« , «.. , >^ 
a X, e prendendo per (t uno (certo esistente) di questi rapporti il quale 
sia variabile con X (onde uno almeno dei termini di esso sarà di grado n). 
Ed ora, per giungere alle (3), rimane solo da notare che Xifj(k) - XjfiQ<), 
ordinata in X, deve essere divisibile per<p — ^^, pure ordinata in X, 
essendo amendue nulle per X=Xi .X^, ... ,X«, quando Xf.Xj sieno le 
coordinate del punto della curva corrispondente a X. Eseguendo la di- 



^) Se il massimo comun divisore è lineare in X e in Xj , ciò significa che il 
caso considerato (» > 1) non si verifica. 
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visione ed annullando identicamente il resto della divisione, che sari 

lineare nelle Xi ,Xj e razionale in (l, si ricava il rapporto — in funzione 

razionale di (i, come si voleva. 
Esempio. Sia 

Il massimo comun divisore delle differenze (4) è, nel presente caso, 
XXf — {X*+l)Xi-f X^Q(XXi): cosicché si ha n = 2, e si può prendere 

|i.= ~r . Le espressioni in X: 

a;o(X^ + 3X«+l)-i;i{X«+l)* 

divise per X{l— (X*-f-l) danno rispettivamente per resto* 

^(\lX—1)(Xi^—Xo) 
(lL\-l)\x,{if? + l)~x,ii}\. 
Adunque 

e la curva considerata è una conica (di equazione (Xi — Xo)xo=Xi^). 

3. — Vedemmo (n. 6, Gap. 9.^) che per una curva qualunque irriducibile 
C*" di ordine n appartenente ad uno spazio Sr si ha r^n e che, se 
r=n (n. 10, Gap. 9.<>), la curva è normale. Nel caso di r=» aggiungiamo 
ora che G** è anche rcurianale e priva di punii multipli. Premesso che r — 1 
suoi punii qualunque appartengono ad un S^-t» altrimenti esisterebbero 
Sr_i aventi più di r punti comuni con G**, si vede che si verrebbe allo 
stesso assurdo se G** possedesse punti multipli. Inoltre un S^-i mobile in 
un fascio, la cui base S^-i sia (r — 1)- secante di G'' dà i punti di G*" uno 
ad uno e però questi corrispondono biunivocamente ed algebricamente 
ai valori di un parametro (quello del fascio). 

4. — Ora si ha il teorema: — U'na curva rasionaie qualunque G*' d^ or- 
dine vi appartenente ad uno spazio S^- (n'^/) si può sempre pensare come 
proiejrione di una curva G'* di ordine r'^n\ appartenente ad uno spcurio 
Sr (curva razionale normale, per ciò che si è detto avanti) ^). 



^) Siccome deve essere r > r', almeno in una delle due diseguaglianze r > n' 
n' > r' deve valere il segno superiore. 

18 
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In vero le coordinate Xo,Xu...yXr- di un punto variabile di C*"' sieno 
date dalle formule 

Xi=fi(^) (i=0,l,. ..,/), 

le fiCk) essendo razionali intere, prime fra loro e di ordine <, n (una 
almeno di ordine =n'). L'ipotesi che la C' appartiene ad Sr- è espressa 
dal fatto che le dette r'+ 1 funzioni fi (X) sono linearmente indipendenti 
(cioè che la matrice dei coefiGicienti delle potenze di X nelle funzioni stesse 
è diversa da zero) : giacché, se ciò non fosse, sussisterebbe, qualsiasi X, 
una relazione lineare (o più) fra le Xq , Xi ,..., x^- e quindi C**' apparterrebbe 
ad uno spazio subordinato di S^*. Segue che si potranno scegliere (in 
infiniti modi) nuove funzioni, razionali intere in Kfr'+iC^) , /V-i^X ),..., 
/'r(X), di cui una almeno di grado r, cosi che tutte le r+1 funzioni 
/ò(^) > /i(>^)i — 1 fr'{^),-"i /*r(X) sieno linearmente indipendenti e prime 
fra loro. Allora, preso uno spazio S^ passante per S^ ed assunta in esso 
come piramide fondamentale quella costituita dalla piramide fondamentale 
di Sh e da altri r-r punti (indipendenti fra loro e dai vertici di questa), 
le formule 

Xi=fiW (i=0,l,... ,r) 

definiscono in Sr una curva (razionale) G** di ordine r. La sua proiezione 
fatta dall' Sr-r'-i fondamentale opposto ad S^- (individuato dai detti r — r 
punti) su questo spazio, è appunto C*' (n. 8, Gap. 2.®). L'Sr-r-i avrà co- 
muni con G*" r — n' punti, come si verifica anche direttamente. 

Se l'ordine n' di G*' è >r', prendendo r=n\ si trova che G*' è 
proiezione della curva G** dello stesso ordine (onde lo spazio Sr-r-i da 
cui si proietta non avrà punti comuni con G**). Ne risulta che le curve 
di ardine r di S^ sono le sole curve rcurìonali normali. E adunque la stessa 
cosa dire curve di ordine r di Sr o curve razionali normali. Da queste 
curve, per il teorema dimostrato sopra, si può far dipendere lo studio 
di qualsiasi curva razionale. 

5. — Le proprietà delle curve razionali normali sono facili estensioni 
di quelle note per la coniche di Ss e per le cubiche (gobbe) di S3. 

Una curva razionale normale G** ammette una doppia generazione 
proiettiva (una sola se r=2). Se si considerano infatti r S^-t che sieno 
suoi (r — l)-secanti (Gfr. n. 3), i fasci di S^-i che proiettano da questi 
Sr-t i punti della curva sono proiettivi fra loro (nota al n. 1, Gap. 3.^). 
ogni punto della curva essendo T intersezione di r S,..i corrispondenti. 
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Rappresentiamo gli r fasci proiettivi con equazioni della forma 

intendendo (come può sempre farsi) che i detti r S^-i corrispondenti si 
ottengono ponendo in queste equazioni Io stesso valore per X. Allora le 
coordinate di un punto qualunque di C^ annullano la matrice (cioè tutti 
i suoi minori di 2.<^ ordine) 

Ui Us ... Ur 
Vi Vi ... Vr 

Segue che, prese le due stelle proiettive 

P-i Wl + {^Wf + ... + |J.r Wr = 

m 

P-1 Vi +[^2 t'» + ... + l^r f r = , 

che hanno evidentemente per centri due punti qualunque di C e nelle 
quali gli Sr>i corrispondenti sieno dati dai medesimi rapporti dei para- 
metri {i., ogni punto di C è comune a due Si corrispondenti (che s'in- 
contrino) delle due stelle (Gfr. n. 12 Cap. 7). Dunque una curva rasnonale 
normale di Sr può riguardarsi come il luogo delle intersezioni degli iper- 
piani corrispondenti di r fasci di iperpiani proiettivi (aventi per sostegni 
Sr-.2 (r — 1) -secanti qualsiansi della curva), o come il luogo delle intersesnoni 
degli Si corrispondenti (che si tagliano) di due stelle proiettive (aventi per 
centri punti qualunque della curva). 

È manifesto che gli r fasci proiettivi del primo modo di generazione 
le due stelle proiettive del secondo modo possono prendersi affatto 
genericamente. Così, segando due stelle proiettive generiche con un S^.i 
pure generico, si vede subito che il luogo del punto comune a due Si 
corrispondenti (che s'incontrano) è una curva di ordine r. Se ne trae che 
per r-f 3 punti dello spazio S^, dei quali r-|- 1 non sieno mai in un iper- 
pianOf passa una ed una scia curva razionale normale. 

6. — Sul secondo modo di generazione si osservi ancora che gli S^^ 
intersezioni degli S^_i corrispondenti sono tutti e soli gli S^-t (^ — l)- se- 
canti di C. Infatti, se un S^-t è l'intersezione di due iperpiani cor- 
rispondenti delle due stelle, la proiettività fra queste subordina una 
proiettività fra le stelle coi medesimi centri contenute rispettivamente 
nei due iperpiani, e queir Sr.t taglia queste due stelle in due spazi omo- 
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grafici sovrapposti ad r — 2 dimensioni che hanno in generale r — 1 punti 
uniti appartenenti evidentemente a C. Viceversa risulta subito che ogni 
Sr_« (r — l)-secante di C è intersezione di due iperpiani corrispondenti 
delle due stelle. 

Preso un punto dello spazio Sr , V Si che da va al centro di una 
stella ha un S'i corrispondente nell'altra stella; gli S^.i che passano per 
rS'2=0S^ hanno per corrispondenti nella prima stella gli Sr~i passanti 
per rSs corrispondente airS's, il quale S^ contiene TSi. Si hanno così due 
stelle proiettive di sostegni Ss , S\: gli &r-t intersezioni degli S^.i cor- 
rispondenti di tali stelle sono tutti e soli gli Sr-t (r—1) -secanti di C 
passanti per 0. 

7. — Le coordinate di un punto variabile di una curva C (razionale 
normale) di Sr saranno date in funzione di un parametro X dalle formule 
seguenti : 

, Xi=AiX^+B,X'-^ + ... + CiX+Dx 
lo) 



a:r=ArX'' + BrX'-^ + ... + CA+Dr, 



nelle quali dovrà essere il determinante 

Ao Dq • • • Oo l-'o 

Al Bi . • • Ci Di 



Ar -Di- • • • Or y^r 



+ 0, 



altrimenti la curva C** data dalle (6) apparterrebbe ad lino spazio subordi- 
nato di Sr (Cfr. n. 4). Se si fa quindi la trasformazione di coordinate 
definita dalle formule 

a:o=Aoyo+Boyi+...+Doyr 

a:i=Aiyo-f Biyi-f...+Di»r 



a?r=Aryo+Bryi+ ... +Dry, 



e per comodità si tornano a chiamare Xo , Xi , ... , Xr le nuove coordinate 
yotyif'jVr, è chiaro, dal confronto di queste equazioni con le (6), che 
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le nuove coordinate saranno espresse dalle formule 

Una prima immediata conseguenza di qyaeste formule è che tutte le curve 
rojrionali normali di Sr sono proiettivamente identiche. 

8. — Applichiamo le (7) a determinare Tiperpiano osculatore aUa, 
curva C in un suo punto qualunque ossia Fiperpiano che ha ivi r punti 
infinitamente vicini comuni con C ^). 

Se 

è Tequazione di un iperpiano qualunque di Sr, F equazione 

ottenuta da essa col sostituire alle coordinate Xi le loro espressioni (7), 
dà i valori del parametro X corrispondenti agli r punti secondo cui T iper- 
piano medesimo taglia C: dunque, se questi r punti devono tutti raccogliersi 
nel punto corrispondente al valore X^ del parametro, il primo membro 
deirequazione precedente non può differire che di una costante da (X — Xi)**; 
e quindi le coordinate ii dell' iperpiano saranno (posto X invece di Xi) 

€o = l,S,=-(^)x,S, = Qx^...,S. = (-l)'X^ 

Di qui risulta prima di tutto che la varietà oo^ degli iperpiani osculatori 
di Cr è razionale, e poi, tenendo presenti anche le (7), che la correlazione 
involutoria dello spazio S^ che è definita dalle formolo 

(8) ^ = Xr , Èl =— VA Xr^i , kt= Q Xr-2y ... ,£r = (— 1)" ^^ 

trasforma la curva G** nella varietà dei suoi iperpiani osculatori. Si ha 
così, questa correlazione essendo un sistema nullo se r è impari e un 
sistema polare se r è pari, il teorema di Clifford *) : — Ogni curva C 



^) Per una curva qualunque un S{-i dicesi osciUatore in un punto se ha ivi 
un contatto i i""^" colla curva ; e dicesi invece iperosculatore o stazionario se ha 
ivi un contatto (i -f 1 )»»«"»♦' o maggiore. 

*) On the classification of loci (Philos. trans, of the royal Soc, 1878). 
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ragionale normale di S^ ptiò trasformarsi, con una corrékmone invcHutoria 
che è un sistema nullo o un sistema polare secondochè r è impari o pari, 
nella varietà dei suoi iperpiani osculatori (ad ogni punto di C corrispon- 
dendo il relativo iperpiano osculatore). 

Nel caso di r pari C giace sulla quadrica degli elementi incidenti 
del sistema polare ed i suoi iperpiani osculatori sono iperpiani tangenti a 
questa quadrica. Nel caso di r impari gli r punti di contatto di r iper- 
piani osculatori a C partenti da un punto P qucdunque di S^ determinaru) 
un iperpiano che passa per P; giacché, nel sistema nullo, P iperpiano cor- 
rispondente a P passa per P e per i punti corrispondenti a quegli iperpiani. 

Notiamo anche quest'altra proprietà. Un S^^i di coordinate 

€o } ( . ) f 1 1 ••• } £r sega la C*^ in un gruppo 6 di r punti dati dalla 



£oX'- + Q£iX-^+...=o, 



ed ha per polo nel sistema (polare o nullo) definito dalle (8) un punto 

di coordinate ( — l)**Sr, ( — l)''"*€r-i, ...,^. Le coordinate •'ioi''li, — i1r-i 
di un S^-.i coniugato a queir S^-i debbono quindi soddisfare alla 

(-l)^S,7]o+(-l)'-^5.«x7]l + ...=0. 

Ora questa è appunto la condizione che esprime che il gruppo 6 è coniu- 
gato al gruppo 6' di r punti segato su C dall' SV-i cioè dato dalla 

(Cfr. nota al n. 3, Gap. 10.^). Adunque due gruppi di r punti coniugati 
sopra una curva razionale normale sono segati da due iperpiani coniugati 
rispetto al suddetto sistema (polare o nullo). 

9. — Quando le formule che danno i punti di una C*" si scrivono nella 
forma (7) od anche, introducendo T omogeneità nel parametro, nella forma 



a;, = X'-"* jt* (i = 0,l,...,r), 

è chiaro che T iperpiano n;<=0 taglia C in r punti, dei quali r — isi 
raccolgono nel punto corrispondente al valore del parametro ed i nel 
punto corrispondente al valore oo del parametro, ed inoltre che il punto 
unità giace sopra C. Reciprocamente, prendendo la piramide fonda- 
mentale ed il punto unità nelle condizioni ora dette, si ottengono le 
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(7). Queste formule possono adunque scriversi per una C in oo' modi 
(potendosi scegliere arbitrariamente su di essa i tre punti corrispondenti 
a 0, 00, 1). 

(r+l)(r+g) 

Osservisi inoltre che, nel caso di r impari, sono oo ^ i modi 
diversi nei quali le equazioni di un sistema nullo si possono mettere 

nella forma (8) (n. 6, Gap. 5.<>) e che, nel caso di r pari, sono oo « i 
modi nei quali le equazioni di un sistema polare si possono mettere nella 
stessa forma (8) (n. 8, Gap. 6.^). Se ne deduce che, dato un sistema nuUo 

in uno spazio S^ (r impari), esistono oo * = oo « curve 

ragionali normaii di S^, che sieno da qud sistema nullo trasformate nella 
varietà dei loro iperpiani oscidatorij mentre, dato un sistema polare in uno 
spazio Sr (r pari), le curve razionali normali che si comportano in modo 

r(r-H)_3 (r-8) (r-^) 

analogo sono oo * = oo * 

In due spazi successivi Sr , Sr-i {r impari) le due infinità sono le 
medesime. 

10. — Aggiungasi ora alla proprietà del n. 8 l'osservazione generale 
che ogni proiettività (omografia o correlazione) fra gli spazi Sr di due 
curve razionali normali, per la quale Tuna si trasforma nell'altra, dà 
origine, come è manifesto, ad una proiettività subordinata fra i punti 
delle due curve. Viceversa una tale proiettività dà origine ad una proiet- 
tività fra gli spazi'. Ciò si vede nel modo più semplice supponendo date 
le due curve dalle formule 

a:< = r— ■ , y^ =(!,'-* (i = 0,l,...,r). 

/ _ì_j/ 
Se si pone (ad es.) nelle prime formule X= ~_^t e s'introducono poi 

le seconde formule, si trovano le coordinate Xi di un punto della prima 
curva espresse linearmente per le coordinate del punto (o iperpiano cor- 
rispondente) della seconda; le quali espressioni, dando alle Xt ,yi varia- 
bilità generale, dimostrano l'asserto. 

Sono adunque oo^le trasformazioni proiettive (omografie o correlazioni) 
di una curva razionale normale in un'altra: in particolare sono oo^ le 
trasformazioni proiettive di una curva razionale normale in sé stessa ^). 



^) Proprietà di queste trasformazioni trovansi in Loria, Sulle curve rassionaii 
normali .., (Giornale di Matematiche, 26 (1), 1888). 
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Fra le correlazioni che mutano i punti di una curva razionale normale 
nei suoi iperpiani osculatori trovasi il sistema nullo o sistema polare già 
considerato (n. 8). 

11. — Determiniamo le quadriche passanti per una curva razionale 
normale C. Le (7), ad es., danno 

^ ^ ^r— l 

— — *•— • • • "~~ f 

Xi Xf Xr 

e quindi -^-^ — - quadriche 

X^Xf 35 =^ , X^X^ XiXi = , . .. , X^Xr XiXr^i = , 

X\X^ — ^ =s= , . • • , J?i^r XtXr—i = t 



Xr^tXr 7?r^i = 



linearmente indipendenti (come è facile vedere), che determinano un 

r (r-1) 



—l 



sistema lineare qo < di quadriche passanti per G*". Ora questo è il 
sistema lineare di tutte le quadriche passanti per G" ; il che si prova os- 

servando che tutte le quadriche di Sr sono oc > , che esse segano 

■ 

sopra G*" V involuzione formata da tutti i gruppi di 2 r punti e che quindi, 
se il detto sistema lineare è cx> ' , deve aversi (n. 17, Gap. 10.<^) 



donde appunto 



,= !fci)_i. 



12. — Se prendiamo sopra la curva (razionale normale) G** di S^ r ~ m 
punti (m<ir) e dall' Sr-m-i } cui essi appartengono, proiettiamo G*" sopra 
un Sm da esso indipendente, si ha in S^ una curva G"" (razionale normale). 
Applicando a questa le cose precedenti seguono altre proprietà per la 
G"" di Sr. Gosì avendosi, per il n. 8, che da un punto 0' di S«» partono 
m Sm.1 osculatori a G"", i cui punti di contatto determinano un S^-i polare 
di 0' in un sistema polare se m è pari o in un sistema nullo se m è impari, 
ritornando alla curva primitiva, si ha che per un punto qualunque di 
S.r e per r — m punti di G'* passano m iperpiani aventi altrove un caniaUo 
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III punto g^^ Qr. l'iperpiano indimduonto da quegli r — mpunt% cioè dal loro 
Sr~m>i » e da questi m punii di contaUo corrisponde al punto 0, se me 
pari, in un sistema polare singolare con lo spaaio fondamantale ^r-m^i > ^> 
se m è impari^ in un sistema nullo singolare cello stesso spazio fondamen- 
talCy onde in quesf ultimo caso Viperpiano passa anche per (anzi per 

13. — Si può invece (per il n. 4) applicare il metodo delle proiezioni 
a dedurre proprietà di una curva razionale qualunque da quelle di una 
curva razionale normale. Ad es. consideriamo le C razionali di S^i , che 
nascono proiettando la C di Sr da un punto estemo ad essa. 

Siccome da partono r Sr-.i osculatori di C**, segue senz'altro che 
esistono^ per una C rairionale di Sr-i, r Sr-s stasnonari od iperosculatori 
(cioè con contatto r^^*®). Anzi, ser è impari^ i punti di contatto di questi 
r S«..t appartengono ad un Sr~.s (per un teorema del n. 8). Nel caso par- 
ticolare r := 3 si ha una G^ con punto doppio (per il n. 6, mentre, se 
r>>3, la C di Sr-inon ha in generale punti multipli): i suoi tre flessi 
sono in linea retta. 

Dalla proprietà del n. 12, essendo il centro di proiezione e ponendo 
(ad es.) w = r — 1 , si ricava che, quando r è paH, da un punto P di una 
C" rtmoncUe di 8r--i pctrtono r — 1 Sr-i, cicLScuno avente con C" contaUo 
(r — l)p«^*o, e V Sr-2 determinalo da questi punti di contatto passa per P. 
Ad es., per ogni punto P di una quartica gobba di 2/ specie (di Ss) pas- 
sano tre piani che osculano altrove la curva: i tre punti di contatto sono 
in un piano che passa per P. 

Particolari C razionali di S,..i si ottengono assumendo particolari 
posizioni per il centro di proiezione. Ad es., se Sj^ ha con C di S^ 
contatto (ft+l)'""** ^^ ^1^ punto ed S^-* contatto (r— /e +!)»'»»*« in un 
altro puntò, prendendo per il centro di proiezione il punto comune 
ai due spazi S* , Sr-.*, si trova una C di S^-i con due spazi S^-i , Sr-fc_i 
aventi rispettivamente colla curva contatto (i + l)^""***» (r-* + l)''*"**^ *)• 



^) Osservazione dì Brambilla nella Nota, Intorno alle curve rassUmali ... 
(Rend. del B. Ist. lomb., 19 (2), 1886). 

') Vane proprietà di questo caso particolare ed altre del caso generale si 
trovano dimostrate, per via algebrica, nella trattazione di Loria, Intorno alle 
curve rasionaU d'ordine n dello spazio ad n-—l diTnensioni (Bend. di Palermo, 
2, 1888). Una trattazione completa, col metodo delle proiezioni, della quartica di 
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Di questa è caso particolare la quartica di 2.» specie con due tangenti 
osculatrici *). 

14. — Per una curva razionale qualunque (non normale) accenniamo 
pure a queste altre proprietà che si collegano ad importanti ricerche 
algebriche *). 

Gli iperpiani di una stella di sostegno S^-k-i segano sopra una C** 
(razionale normale) di S^ una involuzione I*. Dello spazio Sr-jt-i si con- 
sideri lo spazio coniugato S\ nel sistema polare o nullo che trasforma 
C nella totalità dei suoi iperpiani osculatori, spazio S\ che è il luogo 
del punto comune agli r iperpiani osculatori a C nei punti di un gruppo 
(variabile) di quella involuzione. Per ciò che si è dimostrato nel n. 8 
(ultimo alinea), l'involuzione I^""*"* segata su C dagli iperpiani della 
stella S\ è coniugata ad I^ . 

Se ora si proietta C*' dall' %r-\-\ sopra un S*^ si ottiene in questo 
spazio (supposto che ^r-K-^i non abbia punti su C) una curva razionale 
F'', e la proiezione della I^ è l' involuzione segata su T** da tutti gli iper- 
piani (S;^i) del proprio spazio. La involuzione coniugata a questa cioè, 
per quanto si è detto, la proiezione della i;!"*""* è ciò che dicesi invdueione 
fondamentale sopra F**. Anzi tale nozione si estende nel modo seguente. 

Ritornando alla curva razionale normale C, si consideri su di essa 
l'involuzione segata dai piani di una stella il cui sostegno Sr-ji.i con- 
tenga Sr-k-ì (A>A) e prendasi di nuovo 1' S\ (contenuto in S'^) coniugato 
ad Sr-h-i (nel suddetto sistema polare o nullo). Le due stelle di S^ aventi 
per sostegno Sr-^-i , S\ segano su C due involuzioni coniugate; e, 
quando si passa a T'^ di S^'^j^, si ha su questa una involuzione segata 
dagli iperpiani per un S^.^.i (intersezione di Sr-k-i ed S*^), e la involu- 
zione ad essa coniugata. Quest'ultima è Vinvóltmone relativa alVSj,-h-i' 
L' involuzione fondamentale è contenuta manifestamente in tutte le invo- 
luzioni di r*" relative agli spazi subordinati di S*ì,. 

V invólujsnone fondamentale di una curva razionale V di un S*^ (r>>À) 
possiede in generale un gruppo ed uno scio giacente in un iperpiano nd- 



2.* specie (di Sg) è lo Studio geometrico della quartica gobba razionale di Marletta 
(Annali di Matematica, 8 (3), 1902). 

^) Cfr. Cremona, Sopra una certa curva gobba di quarV ordine (Bend. del R. 
Ist. lomb., 1 (2), 1868). 

') Cfr., anche per le numerose indicazioni bibliografiche, Berzolari, SuUe 
curve razionali ... (Annali di Matematica, 21 (2), 1893), 
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runico caso in cui sia ad un tempo r impari e Te pari. In vero, perchè 
un gruppo di r punti di detta involuzione sia in un S^^-i , questi e i 
loro r punti obbiettivi sulla curva razionale normale C devono essere 
sopra un S^^i , il quale quindi deve passare non solo per Sr-.*-! , ma per 
S\ . Ora ciò esige che questi due spazi coniugati s' incontrino, il che in 
generale non è se r è pari (cfr. n. Il, Gap. 6.®) e, quando r è impari, 
avviene se k pari e non in generale se ft è impari (n. 5, Gap. 5.<>). 

Per una G'* razionale di S^-i V involuzione fondamentale si riduce ad 
un solo gruppo, quello degli r punti di contatto degli r Sr-< stazionari 
(giacenti in un S^.s , se r è impari, come già vedemmo nel n. 13). 

15. — Un St-cono (n. 3, Gap. 9.®) irriducibile ed appartenente ad 
Sr è segato da un S^-i-i generico (indipendente quindi dal vertice S^) 
secondo una curva dello stesso ordine p del cono (i punti della quale sono 
le traccio degli spazi generatori), onde dovrà essere (n. 6, Gap. 9.^) 
[i^r — i — 1. Tale curva sezione e in generale ogni curva, giacente sul- 
rSf-cono, che abbia un solo punto comune (variabile) con ciascun spazio 
generatore dicesi curva direttrice. Un S,-cono razionale ha (n. 21, Gap. 
9.®) le sue curve direttrici pure razionali. 

Le proprietà degli S < - coni razionali si traggono quindi facilmente da 
quelle delle curve razionali. Ad es. dimostriamo il teorema, che ci occor- 
rerà in seguito: — Fer f> + 1 punti di un Si -cono ragionale, d^ ordine p, 
appartenente ad S^ , presi su altrettanti spazi generatori, passa una curva 
(razionale) direttrice di ordine p. Vedemmo che p^r — i — 1. Ora se 
p = r — i — l,il teorema è immediato. Infatti un Sp generico sega il cono 
in una curva d'ordine p appartenente air Sp e quindi razionale normale, 
cosicché .0 + 1 spazi generatori qualsiansi, passando per p+ 1 punti della 
curva (cfr. n. 3) appartengono ad S^ , e per conseguenza p + 1 punti presi 
comunque (fuori di St) su detti spazi' generatori debbono essere indi- 
pendenti (altrimenti questi spazi apparterrebbero a spazio di dimensione 
inferiore ad r), cioè determinano un Sp che sega pure in una curva ra- 
zionale normale di ordine p. 

Se p>>r-i- 1, si consideri la G^ determinata nel cono da un Sr-i-i 
generico e si faccia passare per questo spazio un Sp indipendente da Si, 
onde si amplierà lo spazio ambiente ad un Sp+^^i. Poscia si prenda 

in Sp un Sp-r+i indipendente da S,._<_i e si consideri una Gf razionale 
normale di cui la G^ sia proiezione dal detto Sp-r+< (n. 4). Proiettando 
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la Cf dairS. (o anche da un qualunque S< dell' Sp _ r+«<+i ^Sp-r+^-S*, 

indipendente dair Sp-r+i) si ha un S^-cono appartenente ad Sp+<+i> di 
cui quello proposto è proiezione dair Sp.r+< sopra V Sr e per il quale ha 
luogo la condizione del primo caso considerato (cioè p = {p+i+l)-i-l). 
Il teorema, valevole per questo caso, si trasporta quindi per proiezione 
ad ogni altro caso. 



IWI ■ 



Capitolo 13.® 



Superficie rigate raslonall. 



1. — Dal n. 10 del Cap. 9.^ (ultimo alinea), posto %=2, risulta che 
una superficie di ordine r — 1, irriducibile ed appartenente ad Sr % Vp^ 
è normale. Ora si può aggiungere che è rcunonale, giacché, presi r — 2 
suoi punti generici, dal loro Sr-^ una V2 ^^ è manifestamente proiettata 
(in modo biunivoco) sopra un St. 

In seìguito si troverà (Gap. 14.®) che le Yp^ di Sr sono rij^ofe (luogo 
di 00^ rette) ad eccezione di una particolare superficie di S5. Qui vogliamo 
escludere questa superficie, cioè limitarci allo studio delle ^^2"^ rigate 
di Sr') le quali sono ragionali sia come luogo dei loro cx>' punti, il che 
si è veduto or ora, sia come luogo delle loro 00^ generatrici (cfr. n. 21, 
Gap. 9.®), il che si vede segando con un S,._i generico e notando che 
la sezione (luogo delle traccio delle generatrici) è una curva irriducibile 
d'ordine r — 1 appartenente allo stesso S^^i e però una curva razionale 
normale. 

Quest' Ultima osservazione mostra anche, per essere una curva razio- 
nale normale priva di punti multipli, che una y2~~^ non ha linea multipla. 

2. — LMmportanza del suddetto stadio è resa manifesta dal seguente 
teorema : — Ogni superficie rigaia rcudonale di ordine r — l di uno spazio 
Sr', se rZ>f^, si può dedurre per proiesAone da una Vf""* rigaita di Sr. — 

Infatti seghiamo la data superficie rigata razionale, che indicheremo 
con WfS con un Sr-i generico di S^', e sia C"^ la curva razionale sezione. 



^) Si avverta bene che V irriducibilità e Tappartenenza (agli spazi rispettivi) 
delle superficie che in appresso si considerano, sono sempre sottinteise. 



[Gap. 1B.« n. ^ _ 286 — 

Questa, preso un S^ per rS^- e in esso un Sr-r-i indipendente dall' S^', 
si può sempre pensare come proiezione (n. 4, Gap. 12.<>) da questo S^i-r'-i > 
di una curva razionale normale F''"* giacente in S^-i^Sr-r'-i- S^'_i. 
Un Sr-2 di tale S^_i condotto per rS,._r_i sega F*""* in r — 1 punti 
Pi , P2 , . . . , Pr-i indipendenti, aventi per proiezione altrettanti punti 
Fi , P'2 , ... , P^_i di C*""* esistenti neir 8^-2 intersezione di queir 8^-2 
coirS^'^i. Prendasi per questo S^'_2, in S^., un altro SV^^i, il quale se- 
gherà Wp^ in un'altra curva razionale Cf"* passante per P'i , P'j ,..., P'r-i 
e proiettata dall' 8r-r'_i in un cono di ordine r — 1. Per i punti Pi , P2, 
... , Pr-i e per un altro punto generico Pr di detto cono passa una curva 
Ff"* (n. 15, Gap. 12.«), appartenente air8^_i^PiP2... Pr~iPr e quindi 
razionale normale, avente per proiezione Gf"* dallo spazio 8r~r-i • Le due 
curve F*"""^ , Ff* sono riferite in corrispondenza proiettiva perchè lo sono 
le Qr~^ , Gf" * dalle generatrici di WJ"*, ed hanno gli r — 1 punti comuni 
Pi , P2 ,..., Pr-L uniti in quella corrispondenza. La rigata luogo delle rette 
congìungenti i loro punti corrispondenti appaicene ad 8r ed ha per 
proiezione Wf~S come è chiaro: inoltre è di ordine r — 1, il che si prova 
nel modo seguente. 8i consideri, in un fascio di iperpiani di 8r, la cor- 
rispondenza (r — 1 ,r — 1) che ha luogo fra due iperpiani proiettanti 
due punti corrispondenti di F*"-* , Ff* e si noti che la corrispondenza 
ha 2(r — 1) iperpiani uniti (n. 18, Gap. 9.<>), dei quali r — 1 vanno agli 
r — 1 punti comuni sunnominati : sono adunque soltanto r — 1 le gene- 
ratrici della rigata incontranti un S^-s generico (base del fascio d' iper- 
piani). Il teorema è così dimostrato. 

La dimostrazione fu fatta considerando la W2~^ razionale come luogo 
di generatrici: ma ora, dal teorema stesso, per un'osservazione del n. 1, 
segue che essa è razionale anche come luogo di punti. Viceversa una 
superficie rigata razionale come luogo di punti, lo è come luogo di ge- 
neratrici, perchè nella rappresentazione (biunivoca) della superficie rigata 
sopra un 82, le generatrici saranno rappresentate da un sistema di curve, 
di cui passa una sola per un punto generico dell' 82 cioè (n. 5, Gap. 10."*) 
da un fascio di curve, e però ecc. . 

Notiamo anche che dal teorema discende essere la stessa cosa dire 
Vp^ rigata di 8^ rigata razionale normale. 

3 — TJna ^l"^ rigata di 8^ che abbia un punto multiplo è un cono: 
giacché un 8^-1 generico per un tal punto P sega la rigata in una curva 
d' ordine r — 1 che evidentemente appartiene all' 8^-1 e che, avendo P 
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multiplo, non può essere una curva razionale normale, cioè deve spezzarsi 
in parti. Di queste una sola potrà essere una curva propriamente detta, 
perchè se fossero più, la rigata si scinderebbe in tante rigate le cui ge- 
neratrici taglierebbero queste varie curve. Sicché ogni S^-i per P con- 
tiene (almeno) una generatrice di Yi~\ la quale (poiché le generatrici 
sono 00*) dovrà quindi passare per P: onde Vf* è un cono. Volendo ora 
occuparci delle rigate razionali normali, escluderemo che queste sieno 
coni, e però, parlando di Vf"* rigate di Sr, intenderemo d'ora innanzi 
(nel presente Gap.) non coni *). 

Un Sr_i taglia una Vp* rigata di S,. in una curva razionale normale 
d'ordine r — 1, oppure in una curva d'ordine w<r — 1 incontrata da 
tutte le generatrici e in r — 1 — m generatrici : ma non può mai la curva 
d' intersezione scindersi in due o più curve proprie per una ragione detta 
dianzi. Possiamo aggiungere che ogni curva C*", irriducibile, d'ordine 
m ^r — 1, giacente su una Vf"^ rigata di S^, è una curva razionale nor- 
male, vale a dire esiste in uno spazio S»». Occorre dimostrare la proprietà 
per m>l. In tal caso, se C"* esistesse in uno spazio S^i e fosse (j.<w, 
per S|i e per r— 1 — ji punti generici di Vf"^ e quindi per le r — 1 — |x 
generatrici passanti per questi punti (in quanto tutte le generatrici devono 
incontrare C*~) si potrebbe far passare un S^-i segante VJ"* in una curva 
(composta) di ordine w + r-l-(ji>r-l,il che non può essere. 

Segue che ogni C*" irriducibile giacente su una Vf~* rigata di Sr, 
quando l<w<.^ — 1» incontra ciascuna generatrice in un punto, cioè, 
come dicesi, è curva direttrice. 

La dimostrazione fatta sopra prova anche che una curva d'ordine 
m<Cr — 1 composta di una curva direttrice (di ordine >;!), e di gene- 
ratrici non può appartenere ad uno spazio di meno che m dimensioni. 

4. — /Se C*** , C* Simo dm direttrici (irriducibili) di una Vf"* rigata di 
Sr , degli ordini m , n rispettivamente, deve essere m-]-n^r — 1 . Infatti, se 
fosse invece m-\-n<Cr — 1 (e quindi m<ir — 1 , n<ir — 1), ogni gene- 
ratrice di Vp* dovendo incontrare C* e C** e queste essendo contenute 
rispettivamente in spazi S,„ ed Sn (per ciò che si è detto sopra), la VJ"^ 
sarebbe contenuta nello spazio a cui questi appartengono, di dimensione 
al più w+n+l<;»', contrariamente all'ipotesi che Vp^ appartiene ad S^. 



^) Per le proprietà di queste Vj-* cfr. Segrb, Sulle rigate razionali ... (Atti 
deUa R. Accad. di Torino, 19, 1884). 
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Si può certamente far passare un Sr^i per k generatrici di V{"* se 

T T — 1 

*= - quando r è pari e se i= —^-- quando r è impari. La residua in- 

tersezione dell' Sr_i con VJ~^ è una linea di ordine —^ se r è pari e di 

r — 1 
ordine — ^— se r è impari, la quale è irriducibile in generale, ma in 

casi particolari (cfr. n. 12) può spezzarsi in 1 , 2 , ... generatrici ed in una 

direttrice residua (poiché tutte le generatrici incontrano Sr-i). Si prova 

f 2 

così r esistenza di una curva direttrice di ordine <, — -— se r è pari e 

r — 1 
<, — ^— se r è dispari. Ma, per la proprietà superiore, Vf"^ non può 

f 2 

avere due direttrici di ordine <, —^ se r è pari, né due direttrici di 

r — 1 
ordine <! --^— se r è impari; quindi ogni superficie rigata Vf"* di Sr am^ 

r— 2 
mMe una sola direttrice di ordine minimo e precisamente di ordine ^ — r— 

r — 1 
se r è pari e di ordine < — ^— se r è impari, ad eco/mone dd caso, in 

r—\ 
cui, essendo r impari, V ordine minimo della direttrice sia proprio — r— . 

Risulterà in seguito che esistono efifettivamente rigate razionali nor- 
mali, in cui Tordine della direttrice minima ha, nella limitazione suddetta, 
quel valore che più ci piace e che, nel caso di eccezione, esistono oo^ curve 

r — 1 
direttrici minime di ordine —^ . Dal che deriva una classificazione 

(avente, come si vedrà, carattere proiettivo) delle rigate razionali normali 
in specie a seconda deirordine della (o di una) direttrice minima. Per r 

r — 2 r — 1 

pari si hanno — ^r— specie e per r impari — ^r— specie : alle quali si pò- 

À té 

trebbe aggiungere la specie dei coni (in cui Tordine della direttrice mi- 
nima é zero). 

5. — Se ima rigata VJ""^ di S^ Aa la (od una) direttrice minima d'or- 
dine m, k generatrici qualunque di Yp^ sovu> indipendenti o no, secondoehè 
t^m + 1 ovvero i>m + l. 

Sia S$ lo spazio a cui appartengono m-fl generatrici qualunque: 

onde (n. 4) 8<^2m-\-l<,r—l se r é pari e 6:^2m+l^«f sere 
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impari. Segue che, se S = r, cioè se S$ è lo stesso spazio Sr, deve essere 

8=2m + l e le w + 1 generatrici sono indipendenti. Se poi 6<;r, lo 
spazio Sj contenendo w+1 punti della direttrice minima C*" la con- 
tiene per intero; quindi un iperpiano Sr_i condotto per questo Sg e per 

altri r — 5 — 1.(^0) punti di Vf ~* situati sopra altrettante generatrici 
diverse dalle precedenti m + 1 , avrà comune con Vf* la curva C*** ed 
(r-8- l) + (m + l) generatrici, cioè una linea di ordine r — 8 + 2»». Ma 
r Sr-i deve segare Vf~^ secondo una linea di ordine r — 1 , dunque 
S = 2w+1 , cioè di nuovo le w + 1 generatrici (e quindi anche un nu- 
mero minore) sono indipendenti. Così è dimostrata in ogni caso T indi- 
pendenza di A^m+l generatrici. 

r+l 
Se ft^m + l (e naturalmente si suppone 4< —^, altrimenti il 

teorema è evidente; onde risulta 2(w + l)^r — 1), si prendano m+1 
generatrici delle A; considerate : esse appartengono, per ciò che si è di- 
mostrato, ad un S2m+i , il quale contiene G"" e quindi taglia in un punto 
ciascuna delle rimanenti k — m — 1 generatrici. Allora /e — m — 1 punti, 
presi sopra queste generatrici uno su ciascuna e fuori di C^, determinano 
con queir S2„^i un S^+fc (o spazio di dimensione inferiore ad m^ìi) con- 
tenente tutte le k generatrici ^). Ma dalla A:>m+1 si trae m+A<;2A: - 1 : 
dunque queste k generatrici non sono indipendenti. 

6. — Continuiamo ad indicare con m \ ordine della (o di una) diret- 
trice minima di una rigata Vf"^ di S^, e consideriamo A: generatrici della 
rigata, essendo A^m. Un S^-i variabile per esse, cioè (n. 5) per rS2fc_i 
a cui appartengono, non può contenere alcuna direttrice fissa; altrimenti, 
facendolo passare inoltre per un punto (esterno a tale direttrice) di Vf~\ 
cioè per T S^^t congiungente T ^tw-\ & questo punto, si avrebbe che ogni 
Sr-i per rStfc e quindi X^%x medesimo conterrebbe la generatrice pas- 
sante per il punto stesso, cioè conterrebbe in tutto A;+l generatrici con- 
trariamente al teorema del n. 5. A simile assurdo si verrebbe se si fa- 
cesse r ipotesi che TSr-i, variabile per le k generatrici, ne contenesse 
un'altra (fissa), giacché questa dovrebbe giacere neirSs^-i detto. Dunque 



*) Si noti anzi che, se m-^-kSr le h ffeneratiHci appartengono precisamente 
ad un Sm^h , perchè, se appartenessero ad un Sm+jt-i , per questo e per r—-m — k 
punti generici di Vf-^ passerebbe un Sr-i che segherebbe la Vj-* in una curva 
d'ordine m+fc + r— m— &=r: assurdo. 

19 
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l'ulteriore intersezione con Vf"^ del considerato Sr-i è tutta variabile 
collo stesso Sr-.i ; ed ora aggiungo che è irriducibile ^). Infatti, se a com- 
porla entrassero k' generatrici, presi due di quegli Sr-i , aventi quindi 
comune con VJ"* l'uno certe V generatrici e l'altro certe altre k' gene- 
ratrici, rS^_8 loro intersezione conterrebbe k' punti di quelle e k' punti 
di queste, anzi, variando un S^-i nel fascio dei due S^.i,rS|.-2 medesimo 
(base) verrebbe ad avere comuni con Vp* infiniti gruppi di analoghi t 
punti, il cui luogo sarebbe una curva direttrice esistente in tutti gli 8^.1 
del fascio. Ne seguirebbe (variando uno solo dei duo S^^i presi) che tale 
curva direttrice dovrebbe essere su tutti gli Sr-i per le k generatrici, 
il che si vide non poter essere. 

Reciprocamente una curva irriducibile C**"*""* situata sopra la rigata 
Vg"* e k sue generatrici qualunque sono sempre situate in un S,._i . Con- 
cludiamo che le curve (direttrici) d^ ordine r-k-ì giacenti sopra una ri- 
gata Vp^ di Sr,a direttrice minima d^ordine m, quando k^m,si ottengcm 
tutte tagliando la rigaia con gli Sr-i passanti per k sue generatrici qtia- 
lunque. Esse costituiscono una serie lineare oo**-*^ (n. 16 ^ Cap. 10 J*) irri- 
ducibile (cioè la curva generica della serie è irriducibile). 

7. — Prima di fare applicazioni del teorema precedente, notiamo 
un'altra proprietà. 

Anzitutto si ha la proposizione generale : — La rigata generata dalle 
rette congiungenti i punti di due curve in corrispondenza bircurìonale fra 
di loro ha per ordine la somma degli ordini delle due curve diminuita dà 
numero dei punti uniti (se esistono) ; che si dimostra coU'applicazione del 
principio di corrispondenza nello stesso modo tenuto in un caso parti- 
colare nel n. 2. 

Ne discende, osservando che i punti comuni a due direttrici qualunque 
di una rigata Yl~^ di Sr sono punti uniti per la corrispondenza bira- 
zionale (proiettiva) data fra esse dalle generatrici, che due direttrici 
qualunque di una rigata Wi"^ di S^ degli ordini v,v' ^ tcLgliano in 
v + v' — ('"•-1) punti. 



*) Ciò potrebbe dedarsi subito dal teorema del n. 18, Cap. 10.^, osservando 
che, in caso contrario, la curva generica della sene lineare segata dal suddetto 
Sr-i sopra Vj-i avrebbe punti doppi variabili nei punti comuni alle generatrici 

e alla curva costituenti V ulteriore intersezione : ma il ragionamento del testo 
ricorre a mezzi più semplici. 
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r — 1 

8. — Dal teorema del n. 6, facendovi k=m= —^— , se r è dispari, si 

ricava che ogni Yp^ rigata, la quale ammetta una direttrice minima di 

r— 1 
ordine — ^— , ne ammette oo^; che è una delle aflfermazioni del n. 4. 

Che poi esista effettivamente una rigata, per la quale Tordine della 
(o di una) direttrice minima abbia un valore fissato ad arbìtrio fra quelli 

f 2 T 1 

che soddisfano alla diseguaglianza m <, —jr— se r è pari, m <, — r— se 

r è dispari (che è Taltra affermazione del n. 4), segue dall' invertire una 
immediata conseguenza del surricordato teorema. Cioè, esistendo la di- 
rettrice minima C*", per questo teorema, esiste anche una direttrice (irri- 
ducibile) C''"^"'^ e le C***, C""^"* appartengono a due spazi indipendenti 
(altrimenti Vj""^ non apparterrebbe ad S^) e sono riferite proiettivamente 
dalle generatrici della rigata. 

Si prendano adunque, inversamente, due spazi* S« ed Sr-«.-i indipen- 
denti di Sr ed in essi due curve razionali normali riferite proiettivamente 
in un modo affatto arbitrario. Le congiungenti i punti corrispondenti 
delle due curve costituiranno appunto una rigata d'ordine r — 1 appar- 
tenente ad Sr (n. 7), della quale sarà C*^ la (o una) direttrice minima, 
giacché, per le diseguaglianze superiori, ém<r — m—l e quindi non 
può esistere altra direttrice di ordine <;w (primo teorema del n. 4). 

9. — La generazione esposta di una VJ"~* rigata di S^, avente la (o 
una) direttrice minima d'ordine m, conduce spontaneamente ad una forma 
canonica delle equazioni di Vf~* di data specie m. 

Infatti si prendano gli spazi Sn , S^-m-i di due curve direttrici 
Qm^ Qr-tn-i ^^^^ sT^àzì foudameutali opposti della piramide fondamentale 
di Sr, e si supponga (come si può) che le C***, C*""*"' sieno dati in quegli 
spazi rispettivamente dalle formule 

Xq^=1 , ^1 = a , ,., , Xfn = K , Xtn^i = , Xfn^2 = , ... , a?r = 

^0 ^^^ , ^1 ^ , ... , Xm = » ^m+l = 1 j ^m+t = A , ... , a?r = A 

ed infine si ritenga (come pure si può approfittando dell'arbitrarietà che 
ancora rimane nella scelta dei punti 0, oo , 1 sulle due curve) che i punti 
corrispondenti, nella proiettività fra C"* e C''~'"~\ sieno dati dallo stesso 
valore del parametro X. I punti della Yp^ si ottengono allora manifesta- 
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mente dalle formule 

facendo variare in tutti i modi possibili i due parametri X , (i. L'elimina- 
zione di questi parametri conduce alle equazioni dì Yl"^: 

^0 ^ ^m— 1 ^t»+I ^m+2 ^r— 1 

^■"~ -^— , , , ' ~~"~ ^~"" ^"^ ... ^"^ I 

ehe sì possono raccogliere anche neirannullarsi di una matrice: 



OCqXi ... X,„_i fl/m+l ^m+2 • • • ^r— 1 
X| CZ^ • . . aJm ^m+2 «^m+S • • • 2?^ 



= 



Queste equazioni mostrano in primo luogo che cofidizione sufficiente perchè 
due rigate Vf "' siano proiettivamente identiche è che abbiano direttrici mi- 
nime dello stesso ordine, cioè che le due rigate sieno dèlia stessa specie. Che 
tale condizione sìa anche necessaria è evidente per sé. 

Le equazioni stesse forniscono inoltre una doppia generazione proiet- 
tiva della Vf"*, in quanto mostrano che la Vp^ può riguardarsi come il 
luogo delle rette dMntersezione degli iperpiani corrispondenti degli r-1 
fasci proiettivi 

Xq KXi = , ... , ^i»-.i AaJ„|=0 , ^m-fl X^»i+2^^^v) , ... , Xf^i AXp = 0, 

come il luogo dei punti d'intersezione degli S2 corrispondenti, che si 
tagliano, delle due stelle proiettive 

[1.0^0 "r ••• 1 ^'•m-l^»^-l T" l^'m+l^m+1 T" ••• T" ['•r-l^r— 1= 
[^«1 + .:. + l^-m^Jm + P'«+tÌC^2 + ... + V'T Xr =0 

aventi per sostegni due Si (cfr. n. 12, Gap. 7.^). 

Si noti che la forma particolare delle precedenti equazioni dipende 
non soltanto dalla scelta particolare degli elementi di riferimento, ma 
dalla specie della rigata. Quando si prendessero r— 1 fasci proiettivi, 
affatto generici, di iperpiani, la rigata che ne risulterebbe sarebbe la più 
generale, cioè quella per cui V ordine della direttrice minima è massimo 

= —^ —^\ ; dalla quale specie di rigata si può pensare che pro- 
vengano (come vedremo nel n. 12) le altre specie, spezzando la direttrice 
minima in un certo numero di generatrici ed in una curva semplice. 
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10. — La rappresentazione di una Vp* di Sr sopra un piano, accen- 
nata nel n. 1, deve essere ora considerata in modo particolare per le 
Vf~^ rigate di specie w, cioè con direttrice minima C"*. 

Degli r - 2 punti, che nel n. 1 si prendevano generici, ne fisseremo ora 
2k sopra k generatrici qualunque ^i ,^s» ••• >^h» due per ciascuna, sup- 
ponendo 0^i<lw, e i rimanenti r — 2k — 2 punti Pi , Pt ,..., Pr-2k-2 ge- 
nerici, indicando con Ai , Aj , ... , Ar-2*-2, le generatrici (certamente diverse 
fra loro e dalle precedenti) passanti per essi. Le rette g ed i punti P 
apparterranno (cfr. n. 5) ad un Sr_s : ed è facile assicurarsi che la proie- 
zione di Ml"^ da questo S^-s sopra un piano (indipendente da esso), che 
diremo tc, è biunivoca. In vero un Sr_i generico per TS^-s taglia Vp^ 
nelle h generatrici g bìu una curva residua di ordine r—k — 1 passante 
per gli r - 2 A - 2 punti P ed appoggiata a quelle k generatrici (cfr. n. 6). 
Tale curva è quindi segata da un S^-s di Sr-i, passante genericamente 
per rSr_8, in un solo punto ulteriore. 

11. — Troviamo gli elementi eccezionali (fondamentali) della rappre- 
sentazione. Gli r — 2k — 2 punti P individuano una curva direttrice 
Qr-k-g (irriducibile), residua intersezione di Vf"* coirS^_i che passa per 
quei punti, per le k generatrici g e per un'altra generatrice qualunque 
(come segue dal n. 6, per essere A-f 1 < w). La C"^"*, ovvero rSr-k«2 
a cui appartiene, ha r — k — 2 punti (che appartengono ad un Sr-^-a) 
comuni coU'Sr-a, da cui si fa la proiezione: quindi la C"*"* esiste in 
uno spazio proiettante S^-.^ , onde ha per proiezione un punto solo Q d'in- 
tersezione di Sr_8 e ;r. Anzi, considerando TS^ tangente a VJ~* in un 
punto (variabile) di C""*"* ed osservando che esso ha già un Si (quello 
tangente a C"*"*) comune con queir 8^-2 e però giace con questo in 
un Sr-i proiettante, si può dire che la curva direttrice C*"""*"* determinata 
dagli r — 2fc — 2 purUi P ha per imagine un punto Q del piano rappre- 
sentativo TU, così che ai punti di C*'*"* corrispondono (proiettivamente) le 
direzioni di n udenti rfa Q. Le curve di V2~* passanti per un punto di 
Qr-*-2 jiannQ p^j. imagini curve aventi in Q la stessa direzione (o tan- 
gente), quella corrispondente al punto stesso. 

In modo analogo si trova che le generatrici Ai , A2 > — > K^%k-% hanno 
per imagini aìtrettanti punti Ti , T, , ... , Tr-tk-z di tt, ai punti di una retta 
hi corrispondendo (proiettivamente) le direzioni uscenti dal suo punto ima' 
gine T,-. 

Il punto Q ed i punti T sono fondamentali per ;r. Invece i punti P 
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sono fondamentali per Vf~^; poiché i punti di VJ"* successivi ad un punto 
P, cioè contenuti nell'S^ ivi tangente, hanno per imagini i punti della 
retta secondo cui tc taglia V S^.i proiettante che passa manifestamente 
per queir Sj tangente (e di più quei punti corrispondono proiettivamente 
a questi). Siccome un punto P< giace tanto sulla direttrice C''"*'** quanto 
sulla generatrice i^i , cioè ha un punto successivo tanto sull'una quanto 
sull'altra, è chiaro che le imagini dei punti Pi , P« , ... , Pr-s^-s sano le réte 

12. — Le imagini su tt delle sezioni iperpiane di VJ~^ sono curve (ra- 
zionali) di ordine r — k — 1 che hanno un punto (r — k — 2)'*^^® nd punto 
Q e passano semplicemente per glir — 2fc — 2 punti T: il che risulta dal- 
Tosservare che una sezione iperpiana generica ha k punti sulle genera- 
trici g, cioè suirSr-3 di proiezione, ha r — k — 2 punti su C"*"* ed un 
punto su ciascuna delle generatrici h. La direttrice minima C"" (ed ana- 
logamente per ogni altra direttrice) è rappresentata da una curva di 
ordine m — k avente in Q un punto (m — k — 1)^p^®, (perchè C" incontra 
Qr-k-2 jjj ^ — k—1 punti (n. 7)) e passante inoltre semplicemente per 
i punti T. Le generatrici della Vp* sono rappresentate dal fascio di rette 
di centro Q. 

Viceversa si considerino tutte le curve dell'ordine r - i - 1 di un piano 
n aventi un dato punto Q (r — i — 2) ^p^° e passanti semplicemente per 
r — 2k — 2 punti Ti , Tg , ... , Tr-th-z, di cui due qualunque non allineati 
con Q. Si ha un sistema lineare irriducibile perchè le r — 2k — 2 curve 
di esso costituite dalle rette QTi , ... , QT<_i , QT,+i , ... , QT^-^-j da una 
retta generica per T» e da altre A;+l rette generiche per Q non hanno 
parte fissa comune, né sono composte di curve dello stesso fascio (n. 11, 
Cap. 10.°). Il sistema è inoltre oo** perchè nessuna delle condizioni im- 
poste è conseguenza delle rimanenti, bastando osservare l'esistenza di 
curve (ad es. formate di r — k — 1 rette) aventi un punto (r — k — 2)°^^' 
in Q, passanti per un certo numero dei punti T e non per i rimanenti, 
e perchè si ha 

(y_A;_i)(r— A: + 2) {r—k — 2)(r—k—l) , ^, ^, 
r= ^~ i-J^ì L^ £__ (r — 2k—2). 

Infine il sistema, essendo di curve razionali, è semplice (n. 6, Cap. 11.'^). 
Ed ora, facendo corrispondere proiettivamente le curve del sistema agli 
iperpiani di uno spazio S^, si ha una VJ~^ rigata di questo spazio rap- 
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presentata biunivocamente in ic e di cui le sezioni ìperpiane hanno per 

ìmagini le curve del sistema stesso. Infatti due curve generiche di questo 

sistema si secano in r — 1 punti variabili e le rette per Q sono imagini 

di rette della superficie. Del concetto generale che qui è applicato si dirà 

più ampiamente in seguito (n. l, Gap. 14.<^). 

Adesso vogliamo soltanto aggiungere qualche osservazione per la 

rappresentazione particolare che si ha dalla esposta facendovi k=0. 

Allora il sistema lineare di tt è di curve piane di ordine r — 1 aventi un 

punto Q (r — 2)^^^^ edr — 2 punti T semplici base. Se il punto Q ed i punti 

'T si prendono affatto genericamente in :r, poiché per la imagine della 

direttrice minima C" quel punto è (m — 1)^p^<> e questi sono semplici, 

, w(m-l), -^m(w+3) ., \»'-"2 . r— 2 

deve essere —^ — -■\-r- 2 < cioè m> —^ e pero w= -— — 

JL À JL À 

r-1 
se r è pari, w = — r— se r è impari: adunque si ha la specie generale 

delle VJ-^ Per avere le altre specie debbono necessariamente il punto 
Q ed i punti T essere soggetti a vincoli espressi dall'essere quel punto 

{m — \Y^^^ e questi punti semplici di una curva di ordine m<;— ^. 

In altre parole si può dire che dalla specie generale si viene alle altre 
spezzando la detta imagine di G*" in rette per il punto Q ed in una curva 
residua; il che equivale obbiettivamente a spezzare la direttrice minima 
C"* in generatrici ed in una direttrice minima residua. 

13. — Abbiamo dato a A; il valore minimo zero. Diamo ora a A; il 
valore massimo. 

Si è sempre supposto A;<<m e quindi nella trattazione generale fatta 

r — 1 
potremo ritenere al più k = m — 1. Anzi, se r è dispari ed m= — ^— , 

non possiamo dare a k valore maggiore di m — 1, che la detta tratta- 
zione diverrebbe illusoria (essendo r — 2k — 2 = — 1). In quelle ipotesi 

f 3 

si faccia adunque k = — -— e si troverà che le imagini delle sezioni iper- 

piane sono curve di ordine —^ con un punto base I —^1 Q ^d un punto 

r—l 

base semplice T. Il punto Q corrisponde ad una direttrice minima G * 
della rigata (quella che passa per il punto P), mentre le altre direttrici 

minime C ^ sono tutte rappresentate dalle rette uscenti dal punto T 



/ 
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Y 3 

(ciascuna giacendo in un S^-i colle — ^— rette g e colla generatrice per P). 

Escluso questo caso Ir dispari ed m= —^ij si vede subito che in 

tutti gli altri si può spingere h fino al valore m, modificando leggermente 
le cose esposte. Cioè, fatto *;=w, TS^-a di proiezione contiene le m ge- 
neratrici g ^ gli r-2m-2 punti P e per esso passa un S^-i contenente 
inoltre C** e le r-2m-2 generatrici A. Il punto Q in cui questo S^-f 
sega 7c è imagine quindi non solo di C** ma delle dette r - 2 « - 2 ge- 
neratrici (alle quali e alla C"* si riduce ora la C*"*"' del caso generale 
(n. 11)). Precisamente, avendo ciascuno degli r-2m-2 punti P per ima- 
gini altrettante rette uscenti da Q , le r - 2 m - 2 generatrici h hanno per 
imagini gli r-2m-2 punti successivi al punto Q nelle direzioni indivi- 
duate da quelle rette. Adunque, essendo m la specie della rigata, le imagini 

ddle sejrioni iperpiane di una VJ"' rigata di S^ lm<C ^ ) sono curve di 

ordine r - m - 1 con un punto (r-m- 2)*p^<^ e con r - 2 w - 2 tangenti fisse 
in questo punto ^). Questa e la rappresentazione precedente si dicono 
rappresentazioni minime ^ delle corrispondenti rigate. Su esse (o sulle 
rappresentazioni del n. 12) si può fare lo studio della geometria delle 
curve sulla superficie. Ad es., nel caso generale per r pari, cioè quando 

f 2 

sia m = — ;r— , nella rappresentazione, considerata testé non esistono 

sulla VJ"* punti fondamentali, e però le rette del piano rappresentativo 

r 

sono imagini di oo^ curve di ordine - non aventi punti fissi comuni, di 

li 

cui passa una per due punti generici e di cui due si segano in un scio 

punto: ecc.. 



*) Se si suppone w = si hanno curve di ordine r — 1 con punto (r— 2)''«^ 
Q ed ivi tutte le r — 2 tangenti fisse. Queste sono le imagini delle sezioni iperpiam 
del cono razionale normale di Sr (non compreso nelle considerazioni del testo^; 
giacché un punto successivo a Q in direzione diversa dalle r — 2 tangenti suddette 
stacca dal sistema lineare imagine il sistema od'-^ costituito da tutti i gruppi di 
r — 1 rette per Q, al qual sistema corrispondono quindi piani passanti per an 
punto, ciascuno segante secondo r — 1 rette (generatrici), e però ecc.. 

') Si prova infatti, colla teoria delle trasformazioni cremoniane, che non si 
può rendere più basso l'ordine delle imagini delle sezioni iperpiane. 
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La scelta delle rappresentazióni minime, talvolta utile per ragione di 
semplicità, ha però lo svantaggio, come osserva Segre ^), di non far sempre 
apparire le dipendenze fra le varie superficie date dalle rappresentazioni 
stesse. Cosi, nel caso nostro, non è più possibile verificare sulle rappre- 
sentazioni minime, come si è fatto sulla rappresentazione del n. 12 (A; = 0), 
la provenienza di tutte le specie di Vl~^ rigate di Sr dalla specie generale. 
Infatti i due tipi del presente n. sono essenzialmente diversi e nel se* 
condo tipo, decrescendo m, cresce l'ordine delle imagini delle sezioni 
iperpiane. 

14. — Consideriamo una rigata razionale Wf"^ di uno spazio S^» 
{r<^r), la quale, come sappiamo (n. 2), si può ottenere per proiezione 
da una rigata razionale normale (di una certa specie) Vf "^ Se S,._^._i 
è lo spazio di proiezione, tutte e sole le Sezioni di Wr* con gli Sr'_i 
di Sr' si ottengono tagliando WJ~* cogli iperpiani di Sr che passano per 
Sr_r'-i. Segue da ciò che dalla rappresentazione piana della rigata VJ~^ 
si ottiene subito una rappresentazione piana della Wp^ staccando dal 
sistema lineare oo'* delle curve imagini delle sezioni iperpiane di VJ~^ 
il sistema lineare oo*"' composto delle curve corrispondenti agli oo**' iper- 
piani passanti per rSr_r-i. Viceversa, preso un sistema lineare oo*" su- 
bordinato di quel sistema lineare oo'*, esiste una rigata proiezione di 
Wi~^, di cui esso dà le imagini delle sezioni iperpiane. 

Si può aggiungere che, se il sistema subordinato si stacca senza im- 
porre passaggi per punti, l'ordine della rigata proiezione è r — 1 ; mentre 
se si impongono passaggi per t punti (semplici), (onde rSr-r'-i si ap- 
poggia in t punti a VJ~^) l'ordine è r-l-i. Fissando soltanto tali pas- 
saggi, si ottengono dalle rigate razionali normali di Sr le rigate razionali 
normali degli spazi inferiori. In ogni caso, la scelta particolare di un 
sistema subordinato equivale a dare posizione particolare allo spazio di 
proiezione Sr-r-i. 

Delle cose esposte si troverà una generalizzazione ed una più diffusa 
trattazione nel n. 4 del Cap. l^.^. Qui noteremo soltanto che ciascuna 
specie di rigate razionali normali dà origine per proiezione ad una classe 



^) In una nota al n. 9 della Memoria di Castelnuovo : Sulle superficie alge^ 
briche le cui sezioni piane sano curve iperellittiche (Rendiconti di Palermo, 4, 1890). 
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gruppo di rigate razionali ; classi o grappi che sono precisamente gli 
stessi ai quali giunse Clebsch con mezzi algebrici ^). 

15. — Facciamo un'applicazione allo studio della superficie gobba di 
3.® grado F dello spazio ordinario, che è certo razionale, come si vede, 
ad es., tagliandola con un piano che passi per una sua generatrice. 

La F si ottiene come proiezione sopra un 8*3, fatta da un punto 

< 

esterno 0, della Vi di S4 con una direttrice rettilinea $ (unica specie 
esistente in S4 , esclusi i coni) ; e la proiezione s' di s sopra 8*3 è ima 
direttrice semplice di F. Poi un S3 generico per sega V? in una cubica 
razionale normale, di cui una sola corda passa per 0: quindi le 00^ corde 
di Vi uscenti da giacciono tutte in un Ss che taglia YJ secondo una 
conica d, e questa conica si proietta (doppiamente) in una retta eT, di- 
rettrice doppia per la superficie F, 

La rappresentazione minima di Vi è quella (n. 13) in cui le imagìni 
delle sezioni iperp|ane sono le coniche per un punto. Per conseguenza 
(n. 14) la rappresentazione minima di F è data da un sistema lineare 
(incompleto) 00^ di coniche per un punto Q. Questo punto Qè T imagine 
della direttrice semplice ^. 

Nella suddetta rappresentazione minima di Vf la conica d ha evi- 
dentemente per imagine una retta d!i, sulla quale le imagini delle 
coppie deir involuzione segata su d dal fascio di raggi di centro sono 
le coppie di una certa involuzione I2. Ora ogni S3 per passa per una 
coppia dì punti deir involuzione su e?, i quali si proiettano in un solo 
punto della direttrice d!. Dunque, ndla suddetta rappresentazione piana 
di F, V imagine della direttrice 'doppia S e una retta Ìi,edi punti di cf , in 
quanto appartengono alV una aU' altra falda di F passante per cT, hanno 



*) Se aci = 'fi (>0 , aj*< = ^t (^ sono le formule che danno due sezioni iperpiane 
di una superficie rigata razionale e sono omologhi, cioè sulla stessa generatrice, 
due punti corrispondenti allo stesso valore di X, i punti della rigata sono dati dalle 

formule aj<=<pi(X) + |nI»<(X), ossia (posto X= ^,^ = ^\ dalle 

formule di rappresentazione (non minima) della rigata stessa. Queste formule (di 
cui quelle del n. 9 sono caso particolare) sono il punto di partenza della Memoria 
di Ci«B98Ch; Uéber die geradlinigen Flà^en ,„ (Math, Ann.^ 5, 1872)« 
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per imagini coppie di una involuzione IJ. Quindi le oo' coniche^ itnagini 
delle sessioni piane, sono le coniche passanti per Q e per le coppie detrinvo- 
luefione 1\. 

Le rette partenti da Q sono imagini delle generatrici di F ed il fascio 
involutorio che da Q proietta l'involuzione I{ è imagine dell'involuzione 
che viene stabilita nell'ente oo^ razionale costituito dalle generatrici di 
F, quando si considerino come corrispondenti due generatrici uscenti da 
un medesimo punto della direttrice doppia (f . In particolare le rette che 
da Q proiettano i punti doppi U , Ui della involuzione I| rappresentano 
le generatrici, dette singolari (o a carattere sviluijpabile), le quali incon- 
trano cT nei due punti che si denominano uniplanari (n. 10, Gap. 8.^) od 
anche cuspidali. 

16. — Prendiamo in S^ il centro di proiezione nel piano determi- 
nato dalla direttrice s di V? e da una generatrice l qualunque. La su- 
perficie cubica rigata Fi, proiezione di V| su S*3, ha ora la direttrice 
semplice e doppia coincidenti in una sola retta s\ nella quale cade pure 
una generatrice (cioè sì ha il caso osservato per la prima volta da 
Cayley); giacché ora la conica d si spezza nelle rette s ,1. Può notarsi 
che VSz contenente l e la sua generatrice successiva, cioè contenente 
tutti gli Ss tangenti a Yf nei punti di l (e quindi in particolare il piano 
si) è proiettante, e però sega su S*3 un piano che è tangente ad Fi in 
ogni punto di s. L'altro piano tangente in un tal punto (proiezione del 
piano tangente a Vg nel punto corrispondente di s) è variabile coir unica 
generatrice passante per il punto stesso: ecc.. 

Siccome gli S3 per segano s ,1 in due punteggiate prospettive, è 
chiaro che, nella rappresentazione piana di Fi, le 00^ coniche imagini delle 
sue sezioni piane sono definite dal passare per Q (imagine di s") e dal 
corrispondere le loro direzioni uscenti da Q proiettivamente alle loro 
intersezioni (residue) con una retta t (imagine di l) passante per lo stesso 
punto Q. 

17. — Ritorniamo alla superficie gobba di 3.® grado generale F, e 
consideriamo una curva 7' del piano rappresentativo tt e la curva gobba 
7 di F, della quale essa è T imagine. Se 7' è d'ordine n e passa .a volte 
per Q , T è d'ordine N = 2 n - a (perchè una conica imagine di sezione 
piana ha questo numero d'intersezioni con 7', fuori di Q) ed attraversa 
a volte 5' ed n volte d'. La curva 7 può acquistare punto doppio (ed ana- 
logamente punti di maggiore multiplicità) sia perchè 7' possiede punto 
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doppio, sìa perchè 7' passa per una coppia deir involuzione lì su eTi, onde 
obbiettivamente 7 passa per un punto della retta doppia d due volte, 
una su ciascuna falda (nel primo caso il genere di 7, che è il genere di 
7', diminuendo di uno, nel secondo no) : ma noi considereremo queste curve 
7 particolari come casi limiti di quelle generali che sono rappresentate 
su n da curve \ di un certo ordine n , con un solo punto multiplo secondo 
<x (^.0) in Q e non passanti per alcuna coppia dell' involuzione U. Potremo 
quindi dividere le curve gobbe esistenti su F in tante famiglie, caratteriz- 
zando ciascuna famiglia coi numeri n ed a ed indicandola col simbolo (na). 
Le curve della famiglia (n a) hanno V ordine N ed il genere p dati 
dalle formule 

T^ . (n~l)(n-2) a(a-l) (n - 1 -«) (n-2-fa) 
N = 2n— a , p=^ '- — =^ '-^ . 

Da queste, se si pone x = n-2 + a,y = n-l-a, onde a; = y + 2a-l (e 
però dei due numeri interi x , y uno deve essere pari e l'altro impari), 
si ricava 

a; + 3y + 5 ^_^ 
^~ 2 '^~ 2 • 

Escluso il caso n=l, che si discute subito ^), una curva (irriducibile) 
d'ordine n può avere al più un punto (»- 1)^p*<^; quindi a<«- 1 ed i 
numeri x,y non possono essere negativi. 

Raccogliamo le suddette famiglie in gruppi, ponendo in un medesimo 
gruppo quelle famiglie per le quali il genere p ha il medesimo valore. 
Or bene, se p^(^ ogni gruppo contiene un numero finito di famiglie. In 
vero il numero dato 2p dovrà spezzarsi in tutti i modi possibili in due 
fattori interi e positivi x,y, l'uno pari, l'altro impari, escludendo quelle 
coppie di valori per x ^y, per le quali y supera x di più di un* unità, 

perchè a = --^-z — - non può essere negativo. In particolare per p = 2* 

(A>0) vi è una sola famiglia di curve per cui x = 2*+^ , t/ = 1 ; ed i primi 



^) Le rette del piano rappresentativo che passano per Q sono imagini delle 
generatrici di F : quelle che non passano per Q sono imagini delle od' coniche 
di F (che si ottengono segandola con piani passanti per le generatrici). 



— 301 - 
valori dì p danno i seguenti grappi di famiglie di curve 
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Invece, se p = 0, deve essere xy=:0 e quindi ox=Ooy = 0. Nel 
primo caso si ha n = 2 ,ot = 0, e quindi si hanno in :c le coniche non 
passanti per Q, cui corrispondoi.o quartiche di 2.^ specie di F bisecate 
dalle generatrici. Nel secondo caso si hanno infinite famiglie di curve 
raaUmali situate sopra F, poiché dall' essere y = segue a = n — 1 , 
N = n + 1, essendo n un numero intero qualunque Ol). Le curve di 
queste famiglie, come si rileva subito dalla rappresentazione piana, sono 
incontrate in un sol punto da ogni generatrice della F. 

In particolare, per n = 3 , si ha una seconda famiglia di quartiche di 
2.^ specie. La prima famiglia di tali quartiche, notata dianzi, ne contiene 
oD^ ed ognuna incontra le generatrici di F in due punti : la seconda, ora 
osservata, ne contiene oo^ ed ognuna incontra le generatrici in un solo 
punto ^). 

18. — Applichiamo da ultimo la rappresentazione piana di F alla 
determinazione delle sue linee asintotiche, cioè delle linee le cui tan- 
genti sono rette osculatrici di F. Si hanno in generale due famiglie di 
asintotiche, delle quali una per la F (come per ogni superficie rigata) 
è fornita dalle generatrici. 

Per trovare Taltra famiglia di asintotiche, consideriamo un punto M 
di F e la generatrice g passante per esso. Per avere l'elemento di asin- 



^) Le osservazioni precedenti sono di Clbbsoh (Math. Ann., 1, 1868). 
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totica passante per M (oltre g) dobbiamo condurre in M il piano tan- 
gente ad F e poi la tangente in M alla conica che forma insieme a g 
l'intersezione di quel piano con F. Nel* piano rappresentativo n il punto 
M abbia per imagine M' : la generatrice g avrà per imagine la retta Q M' 
e la conica suddetta avrà per imagine la retta che congiunge M' col punto 
Y corrispondente nell'involuzione li a quel punto X in cui QM' sega d'i 
(alla qual coppia X , Y corrisponde l'altro punto comune a ^ ed alla conica, 
esistente su et). L'elemento di questa retta M' Y uscente da M' è adunque 
imagine di un elemento di asintotica. Ma la conica che passa per M' 
e tocca nei punti doppi U , Ui di I{ le rette QU , QUi ha evidentemente 
la retta QX per polare di Y e quindi essa tocca in M' la retta M'Y; 
cosicché il detto elemento imagine è quello partente da M' della conica 
stessa. Ne risulta senz'altro (potendosi ripetere le stessa cosa per il punto 
successivo ad M' comune alla conica ed alla imagine dell'asintotica, e così 
di seguito) che la conica è imagine dell'asintotica passante per M e 
qiiindi che (n. 17) le asintotiche di F sono quartiche gobbe di ^.* specie. 
Le loro imagini costituiscono un fascio di coniche bitangenti (tangenti in 
U,Ui alle QU,QUO. 

Se diciamo h,l le generatrici singolari di F, rappresentate in n dalle 
QU,QUi,sono h,l tangenti ad ogni asintotica nei punti cuspidah 
hd'^lcl aventi per imagini i punti (J,Ui: anzi sono rette osculatricì, 
perchè un piano per h (ad es.) contiene, fuori del punto cuspidale hd, 
un sol punto di ogni asintotica, la sezione di quel piano con F essendo 
rappresentata dalla retta Q U e da una retta per U. Le asintotiche sono 
adunque quelle particolari qtiartiche di J2.^ specie che posseggono due tan- 
genti osculatrici (n. 13, Gap. 12.^). I due piani stazionari di ogni asin- 
totica sono i piani hs' , ls\ le sezioni dei quali con F sono rappresentate 
rispettivamente dalle QU, QUi, ciascuna contata due volte. 

Se si considera la quadrica passante per una asintotica (e quindi 
per le A,Q, questi medesimi piani hs\ls' sono suoi piani tangenti nei 
punti cuspidali hd^,lct. Infatti il piano hs' (ad es.), incontrando l'asin- 
totica in quattro punti raccolti nel punto cuspidale hd^, deve segare quella 
quadrica, oltreché in i^, in una retta (unisecante dell'asintotica e quindi) 
passante per il punto hd^, retta che dovrà inoltre passare per il punto Is. 
Parimente la stessa quadrica passa per la retta congiungente il punto 
Id^ col punto hs. Concludiamo che il considerato sistema di asintotiche 
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è segato su F dal fascio di quadriche passanti per le due rette h^l e per 
le due congiungenti rispettivamente i punti hd^ ,ls'\ld^ ,hs' ^). 

19. — Le superficie rigate razionali ammettono una importante ge- 
neralizzazione. 

Analogamente al n. 1, osserviamo dapprima che una V^:;! (i!>l) ap- 
partenente ad Sr non solo è normale (n. 10, Gap. 9.^), ma è ra^donale, 
giacché, presi r — i — 1 suoi punti generici, dal loro Sr-<_8 la V<+i è 
proiettata (biunivocamente) sopra un S<+i . 

Si vedrà in seguito (n. 10, Cap. 14.*) che le Vj+J di Sr, escluso un 
caso particolare, sono costituite di oo^ S< . Queste, che vogliamo ora sol- 
tanto considerare, indicheremo con S^-Vi+i a significare il loro modo 
di generazione. 

Le S{ -Vi+i sono razionali anche come luogo di S^ , perchè la sezione 
con un Sr.i generico è una curva razionale normale. 

20. — Si ha il teorema analogo a quello del n. 2: — Ogni S.-Vj+i 
di uno spazio Sr», se r^r\ èproienone di una S^-Vj+i* di Sr — . 

La dimostrazione si fa per induzione, il teorema essendo già vero per 
i= 1. Si tagli S<-Vj+i* con un Sr*-! generico di Sr-: la sezione sarà una 
S<_i-V<""*, la quale, avendo ammesso il teorema per i valori inferiori 
ad i, preso un Sr per TS^» e in esso un Sr-r-i indipendente dall' Sr, si 
potrà ritenere come proiezione dall' Sr . r-i sopra l'Sr-i di una S<»i-Wj""* 
di Sr-i ^ Sr-r*-! • Sr'_i . Uu Sr_<-i gonerico di Sr-i e passante per l'Sr-r-i 
incontra S<_i-Wj""* in r — i punti Pi , P, •,..., Pr_< *), i quali hanno 



^) Cfir. Cremona, Bappreseniazione della superficie di Steiner ... (Rend. Ist. 
lomb. 4, 1867). Il fatto della algebricità delle linee asintotiche per le superficie 
gobbe di S.^ grado fu poi riconosciuto da Cremona sussistere per tutte le super- 
ficie gobbe razionali con due direttrici rettilinee nella Memoria : Rappresentassione 
di una elasse di superficie gobbe ... (Annali di Mat., 1 (2), 1868). Lib (Math. Ann. 
5, 1871) osservò più in generale che se una rigata algebrica fa parte di un com- 
plesso lineare, la curva della rigata che ha per tangenti rette del complesso è 
un'asintotica; onde, se la rigata è in oc^ complessi lineari, ne seguono le oo^ 
asintotiche. Cfr., anche per indicazioni bibliografiche, le note di Pittarblli nei 
Rendiconti dei Lincei del 1891 e 1894. 

*) Per quanto non sia necessario per la dimostrazione, notisi che i punti 
Pi » Pf » ••• >P»--i sono indipendenti (e quindi la W[-', di cui si parla in appresso, 

è razionale normale) : il che si può dimostrare cosi. Dapprima un Sr-s generico 
per rSr-r'-i sega S<-i-Wj-< in una S<-f-Wj~* appartenente all*Sr-» (altri- 
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per proiezioni altrettanti punti Fi , Fj , ... , PV-* di Sì-VJ:]j:J posti nel- 
rSr.-<_i in cui queir Sr-<_i sega S^-. Un Sr'_< di S^» condotto per questo 
S,._f_i, esternamente airS^-i , sega S»- -Vj+i in una curva razionale Vr** 
che, proiettando dall' Sr_r'-i , dà in S,.-<^Sr'_< . Sr-r_i un Sr-r'-i-cono 
di cui r — i spazi generatori passano per i punti Pi , Pg , ,.. , Pr-< • Si de- 
scriva per questi e per un altro punto Pt.-<+i generico su quel cono una 
curva razionale Wf""*, come è possibile (n. 15, Gap. 12.^). Allora esiste 
una corrispondenza proiettiva fra gli Sfaldella S^-i-WJ"* e i punti 
di Wi"' (proveniente dalla corrispondenza proiettiva che ha luogo fra 
gli S<_i di S<-.i-VJ"* ed i punti di Vr"*), neUa quale r — i punti 
Pi , Pg , ... , Vr-i giacciono nei loro S<_i corrispondenti. E chiaro che il 
luogo degli Si che congiungono gli S<_i ai loro punti corrispondenti ap- 
partiene ad Sr, ha per proiezione Si-VJ+i* ed è di ordine r — i. Per 
quest'ultima affermazione si faccia passare un S^^f+i generico per la 
Wf"*, con esso si seghi la S<-.i-Wj~' e si applichi il primo teorema 
del n. 7. 

Si hanno qui osservazioni analoghe a quelle deLn. 2. Nella dimostra- 
zione si è supposto St-V{+i razionale come luogo di S^: dal teorema 
(per il n. 19) risulta che essa è razionale anche come luogo di punti. 
Viceversa una S<-Vl+i razionale come luogo di punti lo è come luogo 
di Si, perchè nella sua rappresentazione sopra un S^+i Too^ di Si sarà 
rappresentata da un fascio di ipersuperficie (n. 5, Gap. 10.®). 

Dal teorema segue pure che ha lo stesso senso dire di una Yi^i di 
Sr, la quale sia luogo di oo^Si, che è dell'ordine r — i (cioè che è una 
Si -Vi+0 ovvero che è razionale normale. 

21. — Sulle Si-Vi+i accenneremo soltanto al loro doppio modo di 
generazione proiettiva analogo a quello esposto per le curve e le rigate 



menti Si^i - W^-' non apparterrebbe airSr-i) ed irriducibile, perchè, spezzan- 
dosi, dovrebbe necessariamente spezzarsi in una varietà luogo di Si-.t e in od 
certo numero di Si_i , mentre gli Sr-s per gli Sf^i dì S<_i- Wp* e per l'Sr-r-i 
(indipendente da essi) sono ooi-H»— <-i)-(r-r')= oo''~< e gli Sr-z per TSr-r'-i sono 
00*"'- 1 ed è r'— t<r'— 1. Similmente si vedrebbe che è irriducibile ed apparte- 
nente ad nn Sr-a (generico di Sr-2 e passante per V Sr-r-i) la sua sezione con 
Si_2-Wj~*: e cosi di seguito, fino a che si arriva alla sezione suddetta con 

un Sr— <— 1* 
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razionali normali (n. 5, Gap. 12.<^ e n. 9), rimandando per altre proprietà 
delle Si-VJ+i ai lavori su queste varietà *). 

Un Sr-i che passi per un S< di una S<-VJ+; la taglia ulteriormente 
in una Si^i-Vj'"*""* di un Sr_«; onde tutti gli iperpiani che passano per 
questo Sr_2 segano ulteriormente S<-Vl+i in un S*. Considerando r — i 
di tali S,^t come sostegni di fasci di S^-i , ogni S» della S,-VI+/ si 
ottiene come intersejgione di r — i Sr-i corrispondenti di r — i fasci riferiti 
proiettivamente fra loro. Dalla quale generazione discende, nel solito modo, 
Tal tra: — Una S<-Vj:j:i ètZ luogo delle intersezioni degli S.+i corrispon- 
denti (che s^ intersecano) di due stelle proiettive, aventi per sostegno due S< — . 

22. — Ma questa doppia generazione e le analoghe che abbiamo ve- 
dute, come quella della V3 con dieci punti doppi di S4 (n. 25, Gap. 8.®), 
rientrano tutte nella seguente proprietà generale dovuta al Veronese ^). 

Consideriamo le ^>.m equazioni 



(1) 



XiWii +Xiti„ + ... + X«tii« = 
Xi M21 + Xg w« + ... + X„» «2^ = 

Xi Mn + Xj t«„ + ... + X^ u,nt= 0, 



ove le Um sono forme lineari nelle coordinate Xi di Sr e le X sono pa- 
rametri variabili. Esse rappresentano t stelle di iperpiani aventi per 
centri altrettanti S^-m '): e, se riteniamo come corrispondenti gli iper- 
piani di queste stelle le cui equazioni si ricavano dalle (1) ponendovi 
per le X i medesimi sistemi di valori, le stelle stesse saranno riferite 
proiettivamente fra loro. Ora si supponga che un punto di coordinate Xf 
sia comune a t iperpiani corrispondenti di queste t stelle proiettive : le 



^) L'estensione al caso di t = 2 delle proprietà esposte per le rigate razionali 
normali fu fatto dal Sborb nel lavoro : StUle varietà normali a tre dimensioni ... 
(Atti della R. Accad. di Torino, 21, 1885). L'estensione al caso di t qualunque 
fa fatta dal Bbllatalla, seguendo la via tracciata dal Segke, nella Nota: Sulle 
varietà razionali normali ... (Atti suddetti, 36, 1901). 

^) Cfr. TAbschnitt V. della Memoria citata nella prefazione. 

^) Per brevità di discorso supporremo t<r e quindi anche m<r. Allora i 
detti centri e quelli di cui si dirà in appresso -esistono effettivamente. Quando 
questi centri non esistano, ciascuna delle relative stelle è sostituita dalla totalità 
degli iperpiani di Sr : ma valgono sempre in sostanza le proprietà che esporremo. 

so 
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Xi renderanno le (1) soddisfatte per valori non tutti nulli delle X, e però 
dovrà essere 



(2) 



Un Ui% ... Wim 
tÌ2i tt2t . . • Wjm 



ÌAii tiis .. . t^ 



tm 



= 



(cioè dovranno annullarsi tutti i minori di ordine m di questa matrice, 
il che si ottiene annullandone t — w+1), e reciprocamente. 

La varietà V definita dalla (2) è di dimensione r — i-{-m — 1 e si 

può dimostrare ^) essere di ordine ( i ) • ^* stessa varietà si ottiene 

in quest'altro modo« Consideriamo il sistema di equazioni 



(3) 



Pi Wii + Pt Wti + . . . + P« Wn = 
Pi Wit + pf Wm + ... + pi We« = 

piWim + PtW«„+...+pftle«=0, 



la cui matrice è sempre il primo membro della (2), scambiate soltanto 
le linee colle colonne. Esse rappresentano m stelle proiettive di centri 
Sr-f. Le coordinate Xi di un punto di V, in quanto soddisfano alle (2), 
rendono la matrice delle (3) di caratteristica m — 1 : onde, per la sostitu- 
zione di quelle coordinate nelle (3), queste possono soddisfarsi con oo*" 
sistemi diversi (a meno di un fattore di proporzionalità) delle p. Ciò si- 
gnifica che per il punto ic di V passano m Sr-t+w-i corrispondenti deUe 
m stelle proiettive suddette, e reciprocamente. Adunque (essendo ty_ni\ 
la varietà V, generata dalle interseaioni S^_t di t iperpiani corrispon- 
denti delle t stelle proiettive (1), è anche generata dalle intersejsioni dt^t 
Sr_f+m_i corrispondenti (che si tagliano) delle m stelle proiettive (2): e vice- 
versa. I due sistemi (1) ,(3) sono i così detti sistemi coniugati di Veronese. 
23. — I sostegni delle stelle (3) esistono manifestamente sulla va- 
rietà V e possono essere scelti genericamente fra gli Sr_t d'intersezione 



^) Cfr. il n. 5 del lavoro di Sbgrb citato nella nota del n. 9, Gap. 10.<» (> 
stitaendo ora ad m , n rispettivamente ^— 1 , m — 1) . 



— 307 — [Gap. 13.* n. 2B] 

di i iperpiani corrispondenti delle stelle (1), giacché, dando nelle (1) m 
sistemi di valori alle X (di cui il determinante sia 4=0) e combinando 
linearmente con parametri pi , pt , ... , pi per ogni sistema di valori delle 
X, si ottengono, invece delle (3), m altre stelle proiettive che generano 
ancora la varietà V per una notissima proprietà delle matrici. 

Similmente i sostegni delle stelle (1) possono essere scelti generica- 
mente fra gli Sr-m d'intersezione di m iperpiani corrispondenti delle 
stelle (3). Se t=:m tutti questi Sr-m (coinè quegli Sr-t) appartengono a V 
(che è allora una ipersuperficie di ordine t)\se t^m^ questi S^-m sono 
spazi secanti della varietà V, cioè tagliano V in una varietà di dimensione 
superiore a quella secondo cui la tagliano gli Sr-~m generici. In vero 
possiamo supporre, senza diminuzione di generalità, per ciò che si disse 
innanzi, che uno generico dei detti Sr-m sia quello dato dagli m iperpiani - 
Wii = 0,fiit=0, ... ,Wi« = (ad es.). Tralasciando nella (1) la prima 
equazione, le rimanenti rappresentano ^ - 1 stelle proiettive che generano 
una varietà Y di dimensione r — ^ + m, cioè superiore di una unità a 
quella di V e contenente V stessa. La V" è segata dai precedenti m iper- 
piani (cioè dal loro S^-m d'intersezione) in una varietà, che appartiene 
evidentemente a V, di dimensione r — t, superiore di una unità alla di- 
mensione della sezione di V con un Sr~m generico. 

Facciamo ancora quest'altra osservazione. Se esiste un Sr-.r+i ^^ ^^ 
intersejrione di iperpiani corrispondenti dei t sistemi (1), esiste anche un 
Sr-m+i (spasfio secante o giacente in V, secondochè t^m o t =^m) che è in- 
tersejrione di iperpiani corrispondenti degli m sistemi (3). Amendue le pro- 
prietà sono infatti espresse dall'esistere opportuni valori dei parametri 
X , p per i quali si abbia identicamente (nelle variabili x) 

Y\iPf,Uii,^0 (i=l ,2,...,m;A= 1,2,... ,0. 

Notiamo infine che le proposizioni di questo n. e del precedente si 
estendono facilmente al caso in cui le u,h, anziché lineari, sieno forme 
di qualunque ordine. 



Capitolo 14.® 



Le Vr' di S.. 



1. — Premettiamo Io sviluppo di un concetto fondamentale e fecondo 
della geometria moderna (che deriva dalla rappresentazione esposta nel 
n. 2, Gap. 10.®), il quale fa dipendere la ricerca e lo studio di proprietà 
non proiettive da quelli di proprietà proiettive. Esporremo le relative 
considerazioni in un caso particolare, ma si scorge facilmente che esse 
hanno carattere generale. 

Abbiasi una superficie F, appartenente ad Sr, rappresentabile razio- 
nalmente (non è necessario che lo sia birazionalmente) sopra un piano r 
per mezzo delle formule 

(1) x,=f,(yi) (i = 0,l,...,»- ; Z = 0,l,2), 

le fi essendo forme prime fra loro e, per appartenere F ad Sr, anche 
linearmente indipendenti. Alle sezioni iperpiane di F date dagli iperpiani 

(2) 2'^<^< = 

corrispondono le curve di una sistema lineare oo**, che diremo |C^, di 
equazione / 

(3) 2>^iA(2/0 = 0; 

sistema irriducibile, perchè, essendo le fi prime fra loro, non vi può essere 
parte fissa e perchè, se le fi fossero forme di due altre forme (cfr. n. 11. 
Gap. 10.®), le (1) definirebbero una curva razionale, non una superficie. 
Fra gli iperpiani (2) di Sr e le curve (3) di | G | esiste proiettività, es- 
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sendo corrispondenti quelli dati dai medesimi valori dei parametri X 
(cfr. il citato n. 2). 

Viceversa, abbiasi sopra un piano n un sistema lineare »'', |C|, irri- 
ducibile, definito dalle (3), e si stabilisca una proiettivi tà fra questo si- 
stema e la totalità degli iperpiani di uno spazio Sr', il che si fa, senza 
limitazione, scrivendo la (2) e fissando che ogni iperpiano dato da questa 
equazione corrisponda alla curva (3) data dai medesimi valori dei pa- 
rametri X. Allora ogni punto ^ di ;c individua un punto a; di Sr, in 
quanto y stacca da |G| un sistema lineare od**-^ dato dai valori di X 
soddisfacenti alle (3), ove si sieno poste le coordinate di ^, e a questo 
sistema lineare corrispondono per la proiettività, gli od'—* iperpiani (di 
una stella) passanti per un punto x. Anzi, notando che anche questi iper- 
piani sono dati dai valori di X soddisfacenti alle (2), ove si sono poste 
le coordinate di x, si vede che le (2) , (3) risultano identiche nelle X e 
quindi che le coordinate del punto x si esprimono colle (1) per le coordi- 
nate del punto y. Se y descrive r, x descrive una superficie F, le cui 
sezioni iperpiane corrispondono alle curve di { C | (e le cui equazioni na- 
scono dalle (1) coireliminazione delle yi)\ non descrive una curva, perchè, 
essendo | C | irriducibile, le sue curve per un punto generico non passano 
per infiniti punti, cioè un punto generico x non corrisponde ad infiniti 
punti y ^). 

2. — Però il sistema lineare | C | può essere semplice o composto, non 
con un fascio, come ora si è visto, ma con una involuzione di ordine p 
(n. 12, Gap. 10.^): ossia possono le (1) dare un solo o p sistemi di valori 
per le yi corrispondenti ad un sistema generico delle Xi (soddisfacenti 
alle equazioni di F). 

Se il sistema {G| è semplice, e quindi anche le yi si esprimono razio- 
nalmente per le Xi , la rappresentazione di F su ic è biunivoca ed F è 
razionale. L'ordine di F è manifestamente il numero delle intersezioni 
variabili di due curve generiche di |C|, cioè il grado DOO) di questo 
sistema. 



^) Se si voglia considerare un sistema lineare riducibile per questo soltanto 
che contiene una parte fissa, si può rappresentare, nel modo detto, il sistema 
lineare descritto dalla parte variabile (irriducibile) colle sezioni iperpiane di una 
superficie F e poi associare a ciascuna di queste sezioni iperpiane quella curva 
di F che corrisponde alla detta parte fissa. 
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Se il sistema |C{ è composto con una involuzione di ordine p(3>l), 
la corrispondenza fra tc ed F è razionale in un solo senso e V ordine di 

Fé—, giacché ogni gruppo dell'involuzione dà un solo punto di F e 

per ogni punto comune a due curve di |G| queste ne hanno altri p — 1 
formanti con quello un gruppo deir involuzione. La superficie F è sempre 
razionale, avendosi il teorema di Castelnuovo già ricordato altrove (nota 
al n. 17, Gap. 9.<^), per il quale ai gruppi delF involuzione su ir si possono 
far corrispondere birazionalmente i punti di un altro piano. 

Se si vuole evitare la precedente distinzione fra sistemi lineari sem- 
plici e composti, cioè, anche nel secondo caso, pensare ad una corrispon- 
denza biunivoca fra tu ed F bisogna concepire questa superficie ripetuta 
p volte, 0, come si dice, p^I'^^ e quindi sempre di ordine D. Con questa 
considerazione si può spesso far rientrare il secondo caso nel primo. 

3. — Cosi ogni sistema lineare | C | irriducibile, semplice (il che sottin- 
tenderemo sempre in seguito) di curve piane é collegato ad una superficie 
razionale F, e reciprocamente. Si dice indifferentemente che il sistema 
|G| é rappresentativo o imagine della superficie F, ovvero F di , Cj, 
perché appunto (a seconda delle questioni) si potrà passare dalie proprietà 
del sistema a quelle della superficie o viceversa. 

Geme abbiamo visto, la dimensione di \C]èla dimensione deUo spazio 
a età appartiene F ed il grado di\C\è V ordine di F, ma la proprietà che 
rivela l'importanza di quella relazione é che ogni trasformasione birasio- 
naie di un piano tt, nel quale sia fissato un sistema lineare | G | , eqtUvale 
ad una trasformarne proiettiva della superficie F rappi-esentativa di\C\, 
e reciprocamente: e quindi la geometria di quelle trasformazioni birazionali 
si traduce in questa geometria proiettiva e viceversa. In vero sia t: il 
piano riferito birazionalmente a tc ed in esso sia |G'| il sistema lineare 
trasformato di | G | ^). Se F di SV indica la superficie rappresentativa di 
G' I , fra F ed F si ha una corrispondenza biunivoca, corrispondendosi due 



^) Che il sistema | C | trasformato di | C | sia lineare ed anzi riferito proietti- 
vamente a questo, si dimostra (anche se soltanto la trasformazione è razionale 
in un senso) in modo analogo a quello del n. 1, cioè dalle 

Xi^fiiy) , Sx*4>k(sc)«0 
si ricava 
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punti aventi per imagini due punti corrispondenti fra loro nella trasfor- 
mazione birazionale di n , ic'. Ora quella corrispondenza biunivoca giace 
evidentemente nella corrispondenza proiettiva fra le totalità degli iper- 
piani di Sr , S^ , le cui sezioni con F , F corrispondono alle curve di | C | 
I C I rispettivamente, corrispondenza proiettiva nascente dalPessere quelle 
totalità proiettive ai sistemi | G | , | C | e questi fra loro. Analogamente si 
dimostra la reciproca. 

Possiamo anche dire (ritenute non differenti due superficie in corri- 
spondenza proiettiva) che ad ogni superficie rappresentabile hiunivacamente 
std piano corrisponde una famiglia di sistemi lineari di curve piane^ dedu- 
cibili Vuno dàir altro per trasformaeioni birajBionali. 

4. — Se una superficie (irriducibile) Fi appartenente ad Sn è proie- 
zione (biunivoca) di una superficie (irriducibile) F appartenente ad Sr 
(ri<Cr) da uno spazio S,v-^i-_i, le sezioni iperpiane di Fi sono proiezioni 
di quelle di F, ottenute cogli iperpiani passanti porlo spazio di proiezione, 
liberate eventualmente di una curva fissa giacente in questo spazio. Ne 
segue, quando F (e quindi Fi) sia razionale, ohe un sistema lineare rap- 
presentativo di F contiene un sistema lineare rappresentativo di Fi ag- 
giungendo a qaesto sistema, ove occorra, una curva fissa (imagine di 
quella giacente nello spazio di proiezione Sr-n-i). Reciprocamente, se 
ciò ha luogo, il sistema rappresentativo di Fi ovvero questo accresciuto 
di una curva fissa, essendo subordinato del sistema rappresentativo di 
F, ha per corrispondente in Sr una stella di sostegno Sr--ri~i (nel quale 
giace r imagine della eventuale curva fissa), cioè le curve di quel sistema 
sono le imagini delle sezioni di F con piani passanti per S,^_ri~i: cosicché 
la proiezione di F dall' Sr-n-i sopra un S^ generico è una superficie che 
ha manifestamente lo stesso sistema rappresentativo di Fi e quindi è Fi 
od è (n. 3) riferita ad essa proiettivamente. Dunque (continuando a ritenere 
identiche due superficie riferite fra loro proiettivamente) è la stessa cosa 
dire che un sistema lineare è contenuto in un altro o dire che la superficie 
imagine dd primo è proiejsione della superficie imagine del secondo. 

Dalle cose esposte segue poi che l'ammettere che lo spazio di proie- 
zione S,wi-i , da cui si proietta (biunivocamente) F in Fi , ha con F una 
curva comune (che è il caso dianzi considerato) od anche soltanto un numero 
finito di punti comuni equivale ad ammettere che il sistema |Ci{ rappre- 
sentativo di Fi si ottiene dal sistema |C| rappresentativo di F, obbligando 
le curve di | C | a contenere una curva fissa o a passare per punti fissi 



[Gap. 14.0 n. 4-5] — . 312 — 

ed anche a soddisfare ad altre condizioni non consistenti in passaggi per 
punti, le quali non ci saranno o ci saranno secondochè la suddetta curva 
i suddetti punti comuni apparterranno o no all' 8,^-^-1. In ogni caso 
V ordine di Fi è minore di quello di F (come si vede, ad es., segando con 
un Sr_i Sr-t passante per rs,.-ri-i). Saranno eguali gli ordini di F 
ed Fi allora soltanto che lo spazio di proiezione Sr—n-i non incontra F, 
cioè che il sistema lineare | Ci { è subordinato del sistema | G | senza che 
si aggiungano nuovi punti base, in numero finito o infinito, a quelli 
di |C|. 

Secondo la definizione del n. 10, Gap. 9.<>, una superficie appartenente 
ad un dato spazio dicesi normale quando non esiste alcuna superficie 
(appartenente a spazio superiore) dello stesso ordine di cui essa possa 
considerarsi proiezione. Per ciò che si è detto or ora, il sistema lineare 
rappresentativo di una superficie razionale normale non potrà quindi 

« 

essere ricavato da un sistema più ampio imponendo condizioni lineari 
non consistenti in passaggi per punti, cioè il detto sistema rappresenta- 
tivo sarà un sistema lineare completo (rispetto al gruppo di tuUi i suoi 
punti base). Si ha adunque che una superficie rasionàle normale ha un 
sistema rappresentativo completo^ e viceversa ^). 

5. — Il Gap. precedente sulle superficie rigate razionali fornisce un 
esempio notevole delle considerazioni svolte ^. 

Un altro esempio notevole si ha nella superficie (normale) rappresenta- 
tiva del sistema (completo) di tutte le curve di ordine « (> 1) di un piano. 
Evidentemente tale superficie appartiene ad un Sn(n+3), è di ordine n', 

ed è rappresentata analiticamente col porre le a;< (t = 0, 1 ,..., "* j 



^) Le proprietà esposte nei n. precedenti sì generalizzano im media tainente 
(come già si è accennato nel n. 1) a sistemi lineari di ipersuperficie qualunque 
ed anzi a serie lineari qualunque (cfr. il Gap. I della Memoria di Sbgrb citata 
nella nota del n. 7, Gap. 10.^). In questa generalizzazione rientra qualche teo- 
rema trovato nei Gap. precedenti, ad es. il teorema del n. 4 del Gap. 12.®. 

^) Nella rappresentazione piana delle rigate razionali si hanno anche esempi 
dei punti e delle curve fondamentali che si incontrano generalmente nella rap- 
presentazione di una superficie razionale. Di questi elementi fondamentali nulla 
si è detto in generale, non solo perchè non occorrono per il seguito, ma perchè 
richiedono altre cognizioni (una parte delle quali è T oggetto del Gap. 2 del- 
TAppendice). 
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proporzionali a tutti i prodotti di grado n di tre variabili yayyuyi. La 
superficie stessa non contiene curve di ordine diverso dai multipli di n, 
in particolare non contiene rette, mentre contiene od* curve di ordine n, 
00^ curve di ordine 2n, od^ curve di ordine 3n, ..., rappresentate da tutte 
le rette, coniche, cubiche , ... , del piano. 

Della proprietà di questa superficie (o di una sua proiezione) di con- 
tenere OD* curve di ordine n (segantisi a due a due in un punto) sussiste 
r inversa; cioè una superficie F che contiene una iotalUà o algèbrica, od*, 
di curve di ordine n, tale che due curve generiche si tagliano in un sólo 
punto variabile, è la superficie razionale rappresentativa di tutte le curve 
di ordine n del piano o una sua proiezione, e quella totalità ha per imagine 
le rette del piano rappresentativo. Anzitutto, dall'ipotesi che due curve 
generiche della totalità o si segano in un solo punto variabile, discende 
(trascurando una parte fissa che eventualmente facesse parte della tota- 
lità) che una curva generica C di a è irriducibile. In vero se C si com- 
ponesse (ad es.) di due curve C, C" (irriducibili), o queste al variare di 
C, descrivono lo stesso sistema ed allora, non potendo avvenire, per 
quella ipotesi, che due curve di questo sistema non abbiano intersezioni 
comuni variabili, due curve di o si segherebbero (almeno) in quattro 
punti variabili, cioè in quelli in cui le componenti di una curva incon- 
trano le componenti dell'altra : ovvero C , (7' descrivono due sistemi di- 
stinti ed allora, siccome per un punto di F passa (almeno) una curva di 
un sistema ed una dell'altro, una curva generica di un sistema ha almeno 
un punto comune variabile con una curva generica dell'altro e però due 
curve di a avrebbero (almeno) due punti comuni variabili. 

Ne consegue che due punti generici di F (e basta anche che sieno 
due punti qualunque sopra una curva irriducibile di o) determinano una 
sola curva di o, perchè se per essi ne passasse un'altra, le due curve 
avrebbero per la stessa suddetta ipotesi (e per l'algebricità del sistema) 
infiniti punti comuni, cioè una componente comune. In particolare (pren- 
dendo quei due punti successivi) una curva generica di o per un punto 
generico di F è individuata dal punto stesso e dal punto della curva a 
questo successivo : e quindi le curve di o uscenti da un punto generico 
di F, che diremo costituire un fascio, corrispondono biunivocamente (ed 
algebricamente) alle loro tangenti in quel punto, cioè costituiscono una 
00^ razionale. I punti di F, potendosi determinare come intersezioni delle 
linee di due tali fasci, si riferiscono biunivocamente ai punti di un piano 
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r, facendo corrispondere proiettivamente quei due fasci a due fasci di 
rette di ?:. Se in queste proiettività la curva di a comune a quelli si 
prende omologa alla retta comune a questi, sì può ragionare come nella 
ordinaVia costruzione delle collineazioni piane (cfr. n. 12, Gap. S.^) e con- 
eludere che alle oo* curve di a corrispondono le rette di z (potendosi anzi 
prendere ad arbitrio di quattro curve date di a le quattro rette omologhe 

di 7C) 1). 

Infine, essendo le curve di o di ordine n cioè incontrate in n punti 
da ogni sezione iperpiana di F, ogni retta del piano :: deve incontrare 
rimagine di detta se/ione in n punti. Queste imagini costituiscono adunque 
il sistema completo di tutte le curve piane di ordine n, o un sistema 
lineare in esso contenuto (anche di ordine inferiore ad n e ciò dipen- 
dentemente dalla esistenza eventuale di una parte fissa di a sopra tra- 
scurata) : e però (n. 4) la proposizione è dimostrata. 

6. — Facciasi dell'esempio del n. 5 il caso particolare n = 2: si ha 
allora la superficie di Veronese. Questa è adunque la superficie (normale) 
rappresentativa di tutte le coniche di un piano : superficie del 4.® ordine 
appartenente ad S5. Le formule di rappresentazione sì ottengono ponendo 
le sei coordinate dì Ss proporzionali ai quadrati e ai prodotti a due a 
due di tre variabili. Sulla superficie esistono soltanto curve di ordine pari 
e precisamente 00* coniche corrispondenti alle rette del piano, 00^ quar- 
tiche (razionali) corrispondenti alle coniche , ... . 

Dal teorema dello stesso n. 5 si ricava che una superficie contenente 
00^ coniche, tale che due si tagliano in un solo punto (variabile), è la 
superficie di Veronese od una sua proiezione : ma ora è superflua la con- 
dizione del segarsi in un solo punto, cioè sì ha la proprietà: — Ufia 
superficie che contiene 00' coniche è la superficie di Veronese od una sm 
proiezione. — In vero sia a una totalità (irriducibile) 00* di coniche gia- 



^) Si può aggiungere che, in virtù delle formole 

yi-9i(^i) (/=0,1,2 ; <=:l,2,...,r) 

che danno la rappresentazione di ic su F, alle rette &^o~FSi^i4~S«yi=^0 corri- 
spondono le curve di a segate dalle ipersuperficie ^ <po ~f ^1 ?i 4~ €1 ?t = 0> onde le 
curve di s costituiscono una serie lineare (n. 16, Gap. 10.^). Ciò è caso particolaris- 
simo di un teorema di Enriques (cfr. il n. 27 della Memoria di Sbgrb citata nella 
nota al n. 7, Gap. 10.^). 
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centi sopra una superficie. Per un punto generico di questa debbono pas- 
sarne oo^ : sicché, presa una conica generica di a, le coniche di o passanti 
per tutti i suoi punti costituiscono la totalità stessa e, e però due co- 
niche di questa totalità si segano almeno in un punto. Se si segano in 
un punto solo il teorema è dimostrato ; e lo è anche se si segano in due 
punti, come è subito veduto. Infatti allora la superficie esiste manifesta- 
mente in un Ss, e la quadrica passante per due delle considerate coniche 
e per un punto ulteriore della superficie conterrà tutte le coniche di 
questa passanti per quel punto e quindi coinciderà colla superficie stessa: 
ma d'altra parte una quadrica di Ss è rappresentativa del sistema di 
coniche di un piano passanti per due punti, cioè (n. 4) proiezione della 
superficie di Veronese da una sua corda. 

La proiezione in Ss della superficie di Veronese da un Si che non 
ha punti comuni con essa, ossia rappresentativa di un sistema oo^ di co- 
niche senza punti base, dicesi superficie di Steiner *). Notando poi che, 
proiettando la Vs di Veronese da un Si che la incontra in due punti, 
si ha, come già si è detto, una quadrica di Ss e, proiettandola invece da 
un Si avente un punto comune con essa, si ha una superficie rigata di 
3.^ grado, rappresentativa di un sistema oo^ di coniche per un punto, 
dal teorema dimostrato si ha, per r= 3, il teorema di Darboux *): —Le 
superficie di Ss che contengono od* coniche sono le quadriche, le rigate cu- 
biche e le superficie di Steiner — . 

7. — Per ciò che vedemmo testé, la superficie di Veronese è carat- 
terizzata dalV appartenere ad Sj e dal conteìiere oo* coniche. La superficie 
si può caratterizzare in un altro modo non meno notevole che qui espo- 
niamo. 

Osserviamo che se una superficie è un cono (di S^) ovvero la super- 
ficie di Veronese (di Ss), due suoi St tangenti hanno sempre un punto 
comune. Per il cono la proprietà è evidente, per la superficie di Veronese 
segue dal notare che per i due punti di contatto dei due Ss tangenti 
passa una conica della superficie e che le tangenti nei punti stessi a 
questa conica s'incontrano. 

Reciprocamente, se due Sg tangenti generici di una V2 irriducibile ed 
appartenente ad S^ hanno un punto comune ed è r>4, la V» è un cono 



^) Di questa superficie si dirà nel Gap. seguente. 
2) Bulletin des Se. math., 4 (2), 1880. 
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{di Sr) la Vi di Veronese (di S5) ^). In vero, due Sg tangenti generici 
delia Vj non possono segarsi in una retta, altrimenti passerebbero tutti 
per una retta fissa (n. 16, Gap. 1.°), ed allora un S^_.i generico taglierebbe 
V2 in una linea (appartenente ad Sr-i ed irriducibile) di cui tutte le tan- 
genti passerebbero per un punto (comune alla retta fissa e all' S^-i), cioè 
in una linea retta, e quindi dovrebbe essere r — 1:=1. Neppure possono 
tutti gli Ss tangenti di V^ segare in rette un piano fisso, altrimenti un 
Sr-i generico taglierebbe Vj in una linea di cui tutte-Je tangenti incon- 
trerebbero una retta (comune airS^^i e al piano fisso), cioè in una linea 
piana e quindi si avrebbe r — 1 = 2. Possono invece gli Sj tangenti di 
V, passare tutti per un punto: allora un S^-i per questo punto sega V^ 
in una linea di cui tutte le tangenti passano per il punto stesso e quindi 
composta di linee rette : allora Vg è un cono. Escluso questo caso, tre 
82 tangenti generici di V^ avranno a due a due tre punti comuni distinti 
appartenenti ad un piano ir , perchè se i tre punti fossero in linea retta 
questa sarebbe comune ai tre S« contrariamente ad una osservazione fatta 
avanti: ei tre S2 tangenti generici, per l'ipotesi (r>4), apparterranno 
ad un S5. Un quarto S, tangente generico di Vj deve incontrare quei 
tre Ss in tre punti indipendenti e quindi giacere in questo S5, perchè 
se i tre punti fossero su una retta, questa non incontra il piano :r ed 
allora i tre primi Ss sarebbero in un S4, incontra 7; e allora due (almeno) 
dei tre Ss sarebbero in un S3 (non potendo avvenire, per un'altra osser- 
vazione fatta avanti, che la retta giaccia in ti). 

Si è cosi dimostrato, che, esclusi i coni, deve essere r=5. Prendansi 
ora su Vs due punti generici A , A' e dicansi Ss , S's i rispettivi piani tan- 
genti : r S3 che passa (ad es.) per Ss e per A', contenendo la retta congiun- 
gente A' col punto d'intersezione di Ss , S's, viene ad avere un altro punto 
comune con Vs , successivo ad A'. Per conseguenza un S4 passante per 
Ss sega Vs in una Vi, così che ogni S3 passante per l'Ss e per un punto 
di Vi esterno all' Ss, contiene Vi 0, se questa è riducibile, almeno la sua 
parte irriducibile che passa per quel punto: giacché, se non la contenesse, i 
punti comuni ad S3 e Vi essendo di contatto, si avrebbe sulla detta parte 
irriducibile una serie lineare con infiniti punti multipli, il che è assurdo 
(n. 18, Gap. 10.*^). Dunque ogni S3 per TSs tangente in A e per un punto 



*) Cfr. Del Pezzo, Sulle superficie deW n.^ ordine,., (Rendiconti del Circ. Mat. 
di Palermo, 1, 1887) n. 12. 
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A' (esterno ad S2) ha comune con Vj una linea passante per A' (e simil- 
mente scambiando i punti A, A'). 

Ciò premesso, la linea secondo cui un S4 per V S2 tangente in A sega 
V, avrà certo (almeno) una parte irriducibile per A, che diremo 7. Due 
casi sono possibili: 

1.® 7 è neirSi tangente in A. Allora TSa per TS', tangente in A' 
e per un punto di 7 deve contenerla per intero: altrimenti, muovendosi 
un punto X su ij, rS3=S'8X varierebbe contenendo sempre una linea 
di V2 e quindi questa superficie sarebbe contenuta neirS4^S2SV Segue 
che 7 è una retta, comune all' St e all' S3 condotto per S\ e per A, retta 
segante &\ n^I punto comune ad Ss , S's . Parimenti esisterà una retta per 
A' segante S2 in questo medesimo punto. Adunque V2 sarà luogo di rette 
che a due a due s'incontrano, e quindi un cono. 

2.^ Y è esterna airS2 tangente in A, e quindi non retta. Variando rS4 
(intomo airS2 tangente in A) 7 descriverà V2: onde, preso un tale S4 
genericamente e un punto A' generico sulla relativa 7, questo punto A' 
è generico su V2 . L' S3 per l' S» tangente in A e per A' conterrà 7 in forza 
della proprietà superiore. Ne segue che 7 è pure contenuta nell'Ss pas- 
sante per rS'2 tangente in A' e per un punto di 7, giacché, se ciò non 
fosse, facendo variare un punto X su 7 si vedrebbe, come nel 1.* caso, 
che V2 giacerebbe neirS4^^S2.S'2. Dunque 7 è nell' Si intersezione dei 
nominati S3 ossia è una linea piana e precisamente una crmica, perchè, 
se fosse di ordine >2, la retta A A' congiungente due punti generici 
di Vj avrebbe con questa superficie altri punti comuni (n. 8, Gap. 9.^). 
La Vi, essendo cosi luogo di 00* coniche, è la V« di Veronese. Questa 
superficie è adunque caratterizzata dalVessere una superficie di S^ (r>4), 
non conOf tale che i suoi piani tangenti a due a due' s'incontrano. 

8. — Vi è un terzo modo di caratterizzare la superficie di Veronese 
che ora andiamo ad esporre. 

Siccome le corde di detta superficie sono distribuite sopra gli 00 ^ piani 
delle sue coniche, è chiaro che esse costituiscono una ipersuperficie e quindi 
che nessuna di esse passa per un punto generico di S5 , cioè, come dicesi, 
la superficie di Veronese non possiede punti doppi apparenti, ossia la sua 
proiezione su S4 da un punto generico non ha punti doppi. Il numero 
finito dato dal n. 9, Gap. 9.® è adunque zero. 

Viceversa abbiasi una superficie V„ irriducibile ed appartenente ad 
Ss , priva di punti doppi' apparenti. Le sue 00 * corde devono allora for- 
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mare una varietà a 4 dimensioni al più : ma si vede facilmente che tale 
varietà è proprio a 4 dimensioni. In vero non può essere a due dimensioni, 
come è evidente, e neppure a tre dimensioni, una W3, perchè per un 
punto generico di W3 passerebbero 00 ' corde di Vt e quindi la linea sezione 
di Vs con un iperpiano generico avrebbe la proprietà che per ciascun 
punto di ciascuna sua corda passerebbero qo ^ corde, ed allora per ciascun 
punto della linea 00^ corde appoggiate ad una corda data, cioè la linea 
stessa dovrebbe essere piana, il che (dovendo la linea appartenere all'iper- 
piano) è assurdo. 

Il luogo delle corde di V{ essendo una W4 , da ogni punto di questa 
partono 00^ corde costituenti una superficie conica, che dico essere un 
piano (ondo le dette corde formano un fascio). Per dimostrarlo osservo 
che, presa una sezione di V^ con un S4 generico (linea irriducibile ed appar- 
tenente a questo S4), per un punto generico di una corda generica di tale 
sezione non passa, oltre questa, alcun' altra corda; altrimenti, gli estremi 
di queste altre corde partenti da tutti i punti di ^quella costituendo la 
sezione, questa sarebbe biproiettata da ogni sua corda, cioè ogni piano 
trisecante della sezione sarebbe quadrisecante, il che non può essere 
(n. 8, Gap. 9.*). Ciò significa che il cono di corde di V, che ha il vertice 
in un punto generico di una corda generica è tagliato da un S4 generico 
per la corda in questa sola corda e però, come si disse, è un piano. 
Questo piano ha comune con Vt una curva almeno di 2.^ ordine, cosicché 
ogni retta del piano stesso è corda di Vt. Le corde di V2 si distribui- 
scono adunque in od* piani : e di più la sezione di ogni tale piano con 
V2 deve essere precisamente una conica, perchè, se fosse di ordine >2, 
ogni corda di V2 sarebbe almeno trisecante. Se ogni conica si spezza, 
la y^ è rigata e I^ sue rette si distribuiscono in 00' coppie di rette 
segantisi, cioè ogni retta incontra ogni altra retta di Vs e questa è quindi 
un cono ^). Se le coniche non si spezzano si ha la superficie di Veronese 
(n. 6). 

Il risultato può estendersi ad un Sr qualunque. Se una Vs, non cono, 
appartenente ad Sr è priva di punti doppi apparenti, cioè un S^.^ non 
incontra alcuna sua corda, ossia il luogo delle sue corde è una W4, la 



^) Un cono è effettivamente privo di punti doppY apparenti, perchè la retta 
che va al vertice da un punto generico dello spazio non è una corda (impropria; 
del cono. 
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proiezione di Vj da un Sr-e generico sopra un S5 è priva di punti doppi 
apparenti, non cono, e quindi la superficie di Veronese. Ma questa è 
normale in S5, dunque la V, non può esistere se r>5. 

' Concludiamo che una superficie di S^ , nof^ cono, priva di punti dop^n 
apparenti è la superficie di Ver (mese *). 

9. — Ed ora dimostriamo il seguente teorema, dovuto al Del Pezzo *), 
al qual teorema abbiamo già accennato nel n. 1 del Gap. 13.*: — Le super- 
ficie Vf"~\ irriducibili^ appartenenti ad Sr, sono soltanto le rigate razionali 
normali (coni compresi), aggiunta, quando r=5, la superficie di Veronese. 

Premettiamo che se la proiezione di una Vf "^ di S^ da un suo punto 
generico sopra un Sr-iè un cofio ed inoltre r>3 anche Yi~^ è un cono. 
Infatti, detto il centro di proiezione ed M il vertice del cono proiezione, 
r — 2 generatrici generiche di questo cono giacciono in un 8^-2 e quindi 
in un Sr-i per OM, e saranno imagini di rette di Vf"* non passanti 
per di coniche di Vp^ passanti per 0. Ma, essendo r>3, non pos- 
sono tutte quelle r — 2 generatrici essere imagini di coniche, perchè il 
detto Sr-i deve segare Vj~Mn una linea d'ordine r — 1: dunque una 
almeno di esse, cioè una generatrice generica del cono proiezione, è ima- 
gine di una retta di Yi'K e però lo sono anche tutte le altre generatrici 
del cono stesso, e la ¥2"^ per conseguenza è rigata. Di più, come tutte le 
generatrici del cono proiezione passano per M, così la retta OM dovrà 
incontrare tutte le generatrici di VJ~^ e dovrà incontrarle in uno stesso 
punto; altrimenti OM sarebbe una direttrice rettilinea di Vf~^ e quindi 
questa superficie (per essere generico) ammetterebbe infinite direttrici 
rettilinee, cioè apparterrebbe ad S3, contro il supposto dir>3. La nostra 
proposizione preliminare è cosi dimostrata. 

Ciò posto, facciamo dapprima il caso di r=:4, cioè consideriamo una 
VI di S4, non cono: la sua proiezione, da un suo punto generico 0, sopra 



^) Cfr. le due Memorie di Severi citate nella nota <) del n. 25, Cap. 9.^ e 
precisamente il n. 8 della prima Memoria e la nota quarta del n. 2 della seconda. 
Cfr. pure, per la trattazione di una questione della quale l'argomento del presente 
n. è caso particolare, la recente Nota di Palatinf, Sulle superficie algebriche i cui 
S/t (h -{-!)' secanti non riempiono lo spazio ambiente (Atti della R. Accad. di 
Torino, 41, 1906). 

*) Sulle superficie di ordine n immerse nello spazio din-\-l dimensioni (Rend. 
dell'Accad. di Napoli, 1885) e SuMe proiezioni di una superficie e di una va- 
rietà... (Ivi, 1886). 
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un S3 sarà una quadrica VI, non cono (per quella proposizione). I punti 
di V| successivi ad avranno per imagini i punti di una generatrice g 
di VI intersezione dell' Ss coir S^ tangente nel punto a V| : quindi le 
rette di V|, appartenenti al medesimo sistema di g (non incontrando g) 
saranno imagini di rette della V| non passanti per 0, mentre le rette 
di VI dell'altro sistema saranno imagini di coniche della Y| passanti per 
e incontranti le generatrici della Vf. La retta di Y| che si appoggia 
a g nel punto in cui g è incontrata dalla generatrice di Vi passante per 
è imagine di una conica che si spezza nella generatrice medesima e 
in una retta appoggiata a tutte le generatrici di Vi; dunque, poiché \\ 
non può avere più di una direttrice rettilinea, ricaviamo che ogni super- 
ficie Vi appartenefnte ad S4 è rigaia e, come già sappiamo (n. 4, Gap. 13.^), 
ammette ima sola direttrice rettilinea. 

Consideriamo ora una VJ di S5, non cono, e proiettiamola da un suo 
punto generico sopra un S4 : la proiezione sarà la superficie rigata \\ 
dianzi caratterizzata. I punti di V| successivi ad avranno per imagini 
i punti di una retta : ma adesso due casi sono possibili. Dapprima questa 
retta può essere la direttrice di Vi. Allora le generatrici di Vi sono 
tutte imagini di cx>^ coniche uscenti da e la superficie V| non contiene 
rette, ma od* coniche e quindi (n. 6) è la superficie di Veronese. Oppure 
può darsi che la retta imagine dei punti di V| successivi ad sia una 
generatrice 5^ di Vi. Allora, poiché le altre generatrici di Vi sono imagini 
di rette della V^, questa superficie é rigata. Secondochè il punto, in cui g 
taglia la generatrice di V| passante per 0, coincide no col punto ove g 
si appoggia alla direttrice di Vi, questa direttrice sarà imagine di una 
retta ovvero di una conica (passante per 0) : onde Vi può essere, come 
già ci é noto (n. 4, Gap. 13.<^), con una sola direttrice rettilinea o con 
00* coniche direttrici. 

Dopo ciò passiamo alla Vi di Se, che proiettiamo da un suo punto 
generico sopra un S5. 1 punti di V| successivi ad hanno per imagini 
i punti di una retta e quindi la proiezione di V| è necessariamente una 
Vi di S5 rigata ; e, perchè Vi non fosse rigata, dovrebbe la VJ essere con 
direttrice rettilinea ed i punti successivi ad di Vi avere per imagini 
i punti di tale direttrice. Ne risulterebbe contenere Vi 00 ^ coniche per 
e quindi in tutto 00' coniche, il che é assurdo, una superficie cosiffatta 
essendo soltanto la Vi di Veronese od una sua proiezione (n. 6). 

Ripetendo, come si può, tale ragionamento per le Vp^ di S^ nei casi 
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di r=7 , 8 , ... si stabilisce completamente T enunciato teorema di Del 
Pezzo. 

10. — Da questo teorema possiamo trame un altro (a cui accennammo 
nel n. 19, Gap. 13.«) relativo alle Vj+i (i>l) irriducibili, appartenenti 
ad Sr. 

Un Sr^i^i generico taglia una Vj+i in una V«~' che deve essere una 
rigata o la superficie di Veronese (n. 9). Supposto dapprima che Vf~* 
sia nna rigata, per un punto generico di V;+i passano infinite sue rette 
costituenti un Si , poiché ogni S^-^i+i condotto per il punto ne contiene 
una sola. Per conseguenza V^:;! si compone di una serie a>^ di Si, serie 
razionale in quanto un S^-i generico taglia Vi!^; in una curva razionale 
normale. 

Supponiamo in secondo luogo che Yi"* sia la superficie di Veronese. 
Allora deve essere r — i=s4 e quindi si tratta di studiare una Vt.3 di 
Sr {r > 6) segata da un S5 generico nella superficie di Veronese. Comin- 
ciamo dal caso r=6, cioè dal considerare una tale Va di S«. 

Proiettiamo la Vi da due suoi punti generici ^ , B (cioè dall' Si che 
li congiunge) sopra un S4 . II risultato della proiezione sarà una quadrica 
V| di S4 e i punti di V| successivi ad A , B avranno per imagini i punti 
di due piani di quella V| ; la quale sarà quindi specializzata una due 
volte (non più, essendo irriducibile) cioè possederà, al più, un Si doppio. 
Se G è un punto doppio di V|, consideriamo un Ss generico che passi 
per A , B , C : esso taglia V3 in una Vi e Vf in una V| con un solo punto 
doppio in C, cioè in un cono quadrico di 1.^ specie, sicché Vi ha per 
imagine un tal cono. Segue che Vi non può essere la superficie di Vero- 
nese, altrimenti le a>^ coniche per A e le 00^ coniche per B di Vi dareb- 
bero orìgine ad un doppio sistema di generatrici della quadrica proiezione : 
quindi Vi è una rigata un cono e le sue generatrici si appoggiano tutte 
al piano AB G. Facendo variare V Ss intomo a questo piano, si ha che 
tutti i punti di Vi si distribuiscono in 00^ rette appoggiate al piano stesso. 
Variando A, B, e conseguentemente il piano ABG, queste 00* rette non 
possono variare, perchè altrimenti per ogni punto di Vi ne passerebbero 
infinite e quindi le sezioni di Vi con S5 generici non sarebbero più super- 
ficie di Veronese. Si conclude intanto che la nostra Vi si può considerare 
come il luogo di a>' rette che si appoggiano a due piani ABC , A'B'G', 
essendo A' , B' due altri punti generici di Vi e C un punto doppio della 
proiezione di Vi fatta da A' , B'. 

Il 
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Le 00* rette non possonno incontrare ABC,A'B'(y in punti distinti, 
giacché allora VI apparterrebbe al più ad un S5; quindi passano tutte per 
un punto comune a quei due piani si appoggiano tutte ad una retta, 
loro intersezione. Ma questo secondo caso è da escludersi, perchè tale 
retta dovrebbe incontrare AB (e parimenti A'B% il che non può essere, 
perchè ne seguirebbe, facendo variare (ad es.) il solo pun£o B, che la 
Va dovrebbe giacere neirSs determinato dal punto A e dal piano A'B^C. 
Dunque Vi è un cono, che si ottiene proiettando da un punto di S« la 
superficie di Veronese (di un S5 che non passa per il punto) ^). 

Ed ora, passando al ca^o di r=7, si riconosce facilmente che una 
V4 dì S7 , segata da un S5 generico in una superficie di Veronese, è un 
cono ottenuto proiettando una tale superficie da un Si . Infatti si tagli 
V4 con un Ss generico e con tutti gli Se passanti per esso. La sezione 
coir Ss è una superficie di Veronese Vi e la sezione con ciascuno degli 
Se è, per la proposizione stabilita, una Vi che può ottenersi proiettando 
la Vi da un certo punto dell' Se. Il luogo di questo punto, al variare di 
Se intomo ad Ss, è una retta (un Se generico avendo col luogo un solo 
punto comune), e la Vi è manifestamente costituita da tutti i piani proiet- 
tanti da questa retta i punti della Vi. 

Similmente si passa dal caso r=7 al caso r = 8 e così di seguito. 
Sicché si trova il teorema: — Ogni varietà Vj+i , irriducibile, appartenente 
ad Sr (i>l) è una serie razionale 00* di S< (cioè una S<-Vj+0, eppure, 
se i=^r — 4, cioè se si ha una Vt-3 , un cono che proietta la superficie di 
Veronese da un Sr-e- 

11. — Ritorniamo alle Vp^ di Sr. Poiché un sistema completo di curve 
piane razionali di dimensione r ha la proprietà di essere di grado r-l^ 
si può dire che, quando r>>2, tutte e sole le superficie rappresentative 
di tali sistemi sono le Vp^ , e quindi, per il teorema di Del Pezzo, sono 
le rigate razionali normali e la supei*ficie di Veronese. Dunque (n. 12. 
Gap. 13.® e n. 6) i sistemi lineari completi od'* (r>>2) di curve piane ra- 
zionali sono riducibili birazionalmente a sistemi di curve cf ordine r—ì 



*) Cfr. nota al n. 16, Gap. 15.o 

') Si è già avvertito che questo teorema, dimostrato nel caso di singolarità 
base ordinarie (n. 6, Gap. 11.^), vale qnalsiansi tali singolaritA base, come si mo- 
strerà nel Gap. 2,^ deirAppendice. 
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con un punto (r — 2Y^^^ ed r — 2 punti semplici base, ovvero ci sistema di 
tutte le coniche del piano ^). 

Dalla quale proposizione se ne ricava un'altra notevole. Anzitutto si 
osservi che una superficie a sejsioni iperpiane ragionali è razionale. Se Tor- 
dine n della superficie è 2, cioè la superficie stessa è una quadrìca di Ss, 
la proprietà è ovvia. Se w>'2, prendasi un 8^-2 generico e si riferisca 
proiettivamente il fascio di Sr-i per esso ad un fascio di rette di un piano 
^. Poi, fissate in ic tre rette generiche a , 6 , e e fissati inoltre tre A , B , C 
degli n punti nei quali V S^-s incontra la superficie, si faccia corrispon- 
dere proiettivamente la sezione iperpiana di ciascun %r-i del fascio alla 
retta corrispondente del fascio di tc, in modo che ai punti A , B , C cor- 
rispondano rispettivamente i tre punti in cui questa retta incontra le 
a ,&,(;. Si ha così manifestamente una rappresentazione biunivoca della 
superficie su n : alle sezioni iperpiane della superficie corrisponde un si- 
stema lineare di curve razionali di tc. 

Ne discende che una superficie a sezioni iperpiane razionali è di 
quelle considerate avanti, o delle loro proiezioni: cosicché, ricordando che 
la proiezione della superficie di Veronese da punti di essa dà rigate ra- 
zionali, si ha che una superflue di Sr a sezioni iperpiane razionali è una 
rigata razionale, o la Yt di Veronese, o una delle due Yi proiezioni di 
questa (da punti estemi) in S4 ed in S3. 

Come caso particolare di questa proposizione si ha il teorema di 
Picard, che le superficie di S3 a sezioni piane razionali sono le rigate ra» 
zionali e la superficie di Steiner '). 

12. — Un altro teorema, che è in una certa relazione coi precedenti, 
è il seguente, che si può chiamare teorema di Eronecker-Gastelnuovo ^): 
— Una superficie F di S3, irriducibile, la quale dai piani di un sistema 00 • 
viene segata in curve riducibili è rigata oppure la superficie di Steiner — . 

Escludiamo le rigate, le quali dai loro 00' piani tangenti, cioè dai 



^) Si possono dare al' teorema altre forme, prendendo altri tipi in ciascuna 
famiglia di sistemi lineari, trasformabili l'uno nell'altro birazionalmente : ad es., 
prendendo per le rigate razionali normali le rappresentazioni minime (n. 18, 
Cap. 13.0). 

2) Cfif . Picard, Théorie des foncHons algébriqtùes de deux variàbUs indépen- 
danies (Paris, 1900), t. 2.o, pag. 59, n. 11. 

3) Castblnuovo, SlUle superficie algèbriche che ammettono un sistema dop- 
piamente infinito di sezioni piane riduttibili (Rendiconti dei Lincei, 1894). 
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piani passanti per le loro generatrici, sono appunto segate in curve ri- 
ducibili e dimostriamo che una superficie non rigata che goda della pro- 
prietà espressa dal teorema è necessariamente la superficie di Steiner. 
A questo fine osserviamo in primo luogo che, essendo manifestamente 
algebrica la condizione di spezzamento della sezione di una superficie 
(algebrica), il considerato sistema oo* di piani è certamente algebrico. 
Entro di esso si prenderà un sistema od* irriducibile (che, dopo aver 
dimostrato il teorema, si vedrà essere tutto il sistema dato) e si diranno 
Ci , Ct , ... , C( (i^2) le componenti irriducibili (non rette) della sezione 
praticata con un piano generico tt di questo sistema. Due di tali i com- 
ponenti non possono coincidere, altrimenti n sarebbe tangente ad F lungo 
una curva, e quindi, siccome per un punto generico di F passano od' dì 
queste curve (ognuna delle C descrivendo un sistema od*), ogni punto 
di F avrebbe oo' piani tangenti, il che è assurdo ^). 

Dei sistemi od* (algebrici, irriducibili) descritti da ciascuna delle 
Ci , C2 , ... , Ci possono due più coincidere, cioè formare un solo sistema. 
Ma, se consideriamo le Ci (ad es.) che passano per un punto generico 
P di F, costituenti un sistema od' ed i loro od^ piani, ciascuno segante F 
in i — 1 altre curve C» , C», ... , C<, non possono queste curve passare 
per P, che, in caso contrario, avremmo in P 00' piani tangenti; e però, 
mentre Ci descrive il detto sistema 00 \ d (ad es.) descrive un sistema, 
pure od\ certo distinto da quello: e la curva C2, passante per P, di un 
tal sistema od' darà insieme alla Ci, che giace nel suo piano, una curva 
composta avente un punto doppio in P, cioè il piano stesso sarà tangente 
in P ad F. Notisi anzi che per P non può passare una terza componente 
Cs (di quelle giacenti nel piano), perchè, altrimenti, P sarebbe punto triplo 
per la sezione di F col detto piano e quindi punto di flesso per ogni 
sezione di F fatta con un piano per P ; onde, essendo P generico, i punti 
di ogni sezione piana di F sarebbero flessi per la sezione e però questa 
sarebbe una retta ed allora F un piano, il che evidentemente è escluso. 
La quale osservazione prova pure che il punto *P deve essere semplice 
per ciascuna delle curve Ci , C). 

Osserviamo ancora che, se consideriamo il sistema od* descritto da 



^) Correlativamente a ciò che si è detto nel n. 13, Gap. 9.^, quando un pimt<^ 
generico di una superficie F ammette oc^ piani tangenti, deve F ridursi ad uni 
curva. 
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una delle i curve Oi, Ci^***- > C!<, siccome il sistema stesso è costituito 
da tutte le sue curve che passano per i punti di una sua curva generica, 
due curve del sistema (due adunque delle curve G se appartengono allo 
stesso sistema) hanno almeno un punto comune. Se invece due delle 
stesse i curve descrivono due sistemi oo' diversi, siccome un sistema è 
costituito da tutte le sue curve che passano per le coppie di punti di 
una curva generica deiraltro sistema, sono almeno due le intersezioni di 
due delle curve C appartenenti a sistemi diversi. La stessa considera- 
zione mostra che, se due curve di un sistema descritto da una delle curve 
C hanno un solo punto comune, per due punti generici di F passa una 
sola curva del sistema (perchè, se ne passassero due, tenendo fissa V una 
e variando T altra si troverebbe, come dianzi, che due curve si taglie- 
rebbero in due punti). 

Ciò premesso, riprendiamo la considerazione del piano ic tangente ad 
F in un ponto P generico e delle curve Ci , C2 , ... , Ci , che esso sega 
su F, delle quali due sole Ci e Cs passano per P. Supponiamo poi che 
un punto si muova con continuità sulla superficie partendo da P e de- 
scrivendo una curva qualsiasi y ; ed insieme al punto mobile consideriamo 
il piano mobile ivi tangente ad F, e le successive posizioni che su F va 
assumendo la curva Ci al variare del piano stesso. Siene F , n' , d , tre 
posizioni corrispondenti dei tre elementi mobili (punto, piano e curva). 
Per ciò che si è detto sopra, la curva Ci del piano ic' sega la curva 
fissa Ct -f- — + Gì (cioè composta di queste curve) in un certo numero 
k^i — 1 di punti M'i , ... , M\, i quali si trovano sulla retta nn' comune 
ai due piani. Se ora facciamo che il punto F tomi alla posizione iniziale 
P lungo la 7 e seguiamo nei loro movimenti il piano n' e la curva C\ , 
vediamo che i punti M'i , ... , M\ vanno muovendosi con continuità lungo 
le curve fisse Ct , ... , Co mentre la retta 7c;i^ che li contiene varia con 
continuità sul piano fisso ?r. Al limite, per F coincidente in P, la curva 
C'i si è portata sulla Ci di :r ed i punti M'i , ... , M\ sono venuti a cadere 
in certi punti Mi,...,Mjt comuni alle due curve Ci e C8 + — +C<. La 
retta nn (contenente i punti ÌA\ , ... , }A.\) ammette alla sua volta come 
posizione limite quella retta ^, del fascio di n col centro in P, la quale 
è tangente coniugata (rispetto ad F) alla tangente ^ a t in P ; cosicché 
sulla ^, devono cadere, oltre a P, altre k-l intersezioni delle due curve 
Ci e Cg 4- ... + Ci . Adesso si faccia variare t (che è in nostro arbitrio) 
su F intomo a P, in guisa che la sua tangente tinT? descriva il suddetto 
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fascio: sempre troveremo che k — 1 intersezioni, oltre a P, delle due 
curve fisse Ci e Cj + — + Ci devono giacere sulla retta t' passante per 
P e tangente coniugata alla tangente variabile t. Segue che non può 
essere * — 1 > , perchè, o, variando t in quel fascio, varia pure la sua 
tangente coniugata < ed, in tal caso (dei detti k — 1 punti, per posizione 
generica di if, nessuno potendo cadere in P) le due curve Ci e Cs +...+ C, 
avrebbero infiniti punti comuni, cioè due (o più) delle curve C coincide- 
rebbero, il che si dimostrò già assurdo: ovvero, variando ^, non varia/', 
ed in questo caso il punto P, generico di F, sarebbe un punto parabolico 
e la F, avendo tutti i suoi punti parabolici,.sarebbe una superficie svi- 
luppabile e quindi una rigata (particolare), mentre le rigate furono 
escluse ^). 

Adunque deve essere k — 1 = e però i — 2<0 e quindi i=2;ed 
inoltre, dall'essere k — 1 = 0, segue anche che le due curve Ci e €« che 
compongono la curva riducibile sezione di F col piano tt, si segano in 
un solo punto e quindi descrivono un solo sistema. Infine quest'unico 
sistema è di coniche, perchè una sua curva è segata da un piano :: in 
due punti, quelli cioè nei quali essa è incontrata dalle due curve del si- 
stema giacenti in tu. La F di Ss, che contiene oo' coniche e non è rigata, 
è quindi la superficie di Steiner (n. 6), come si era asserito. 

Il teorema di Picard (n. 11) segue dal teorema dimostrato, osservando 
che ì piani tangenti di una superficie F a sezioni piane razionali tagliano 
F in una curva riducibile, giacché per ciascuno di essi la sezione acquista 
nel punto di contatto un altro punto doppio (cfr. n. 22, Cap. 9.^). 



^) La nozione di tangenti coniugate ed i teoremi relativi, di cui qui si è fatto 
uso, si stabiliscono facilmente con mezzi analitici. Per una trattazione sintetica 
delle stesse proprietà vedasi Cremona, Preliminan ad una teoria geometrica delle 
superficie (Mem. Accad. Bologna, 6, 7, (2), 1866, 1867), o la traduzione tedesca 
fattane da M. Curtzb (^Berlin, 1870). 



Capitolo 15.<* 



La snperflole di Veronese. 



1. — Lo studio della superficie di Veronese (già in vario modo de- 
finita nei n. 6, 7, 8 del Gap. precedente), alla quale vogliamo adesso 
rivolgere la nostra attenzione, richiede qualche aggiunta alle cose del 
n. 3, Gap. 10.^ nel caso n = r=2. 

Anzitutto la definizione di due coniche coniugate di un piano k 

f^^Ciihiiih =0, 

data dalla 

(1) ^ai^(i^j, = 

si può porre sotto altra forma. Diciamo At^ il complemento algebrico 
di atx nel discriminante \aix\ di /*, per modo che 

sia r equazione di /* considerata come conica-inviluppo; e, nella schiera 
individuata da fé ^, che ha per equazione 

consideriamo la tema di coniche, ciascuna degenere in una coppia di 

puliti. Queste corrispondono ai valori del parametro - che sono radici 
deir equazione cubica: 

e(Xti) = |XA,fc + tia,^| = 0; 



[Gap. 15,« n. 1-2] _ 328 — 

quindi, ^considerata la schiera di coniche come un ente razionale nel quale 

la coordinata è -, il gruppo polare di 1.^ ordine (costituito di un solo 

elemento) deirelemento (X'(i') della schiera rispetto alla terna 0(X(i) = O 
è dato da 

In particolare il gruppo polare di h^ ordine di f sarà dato da 

'(l?Li,,-o+CLi„=o='' 

ossia, sviluppando con le note regole dei determinanti, da 

Ne segue, se /* e f) sono coniugate, che questo gruppo è dato precisa- 
mente da 7. Dunque se una conica-luogo f ed una conica-inviluppo f som 
coniugate^ ^ èU gruppo pelare di IJ* ordine di f (considerata come conica- 
inviluppo) rispetto alle tre coppie di punti appartenenti alla schiera indi- 
viduata da fé 7,6 viceversa. 

2. — Se una conica f coniugata ad una conica 7 si spezza in due 
rette, indicando con 

CoXo-\-CiXi-\-C2Xi=0 , doXo-\-diXi-\-diXi=^0 

le equazioni delle due rette, si ha (a meno di un fattore di proporzionalità) 

aiK==^Cidt^-\-Ckdi , 
per la quale la (1) diventa 

Adunque se fé ^ sono coniugate ed f si speeza in due rette, queste rette 
sono coniugate nella polarità rispetto arp, e viceversa. Correlativamente, ^ 
fef sono coniugate etp si spezza in due punti, questi punti sono coniugati 
néUa polarità rispetto ad f, e viceversa. Se /* è una coppia di rette e f 
una coppia di punti eà f,^ sono coniugate, le due coppie si separano 
armonicamente, e viceversa. 



— 329 — [Cap.16.»ii.2^ 

Si vede pure subito (per il n. 3 del Gap. 10.<» ovvero come caso par- 
ticolare della proprietà precedente) che, se /* è una retta contata due 
volte ed è coniugata a <p , la retta tocca 9 , e viceversa. Correlativamente, 
se 'f è un punto contato due volte ed è coniugato ad /*, il punto appar- 
tiene ad /*, e viceversa. 

Kicordiamo inoltra (n. 3, Gap. 10.<^) che ad ogni sistema lineare a>^~^ 
di coniche-luogo è coniugato un sistema lineare od^* di coniche- invi- 
luppo. Le coppie di rette appartenenti al sistema 00 '^-^ sono tutte e sole 
le coppie di rette coniugate rispetto a tutte le coniche del sistema (x>^^ 
e le rette che contate due volte appartengono al sistema oo'^"^ sono tutte 
e sole le rette basi del sistema oo^-'^ (cioè le tangenti comuni alle coniche 
di questo sistema). 

Così in ogni sistema lineare 00^ di coniche -luogo vi sono 00' coppie 
di rette e 00^ rette contate due volte: quelle sono le coppie di rette co- 
niugate e queste le tangenti della conica coniugata al sistema. 

Così pure in ogni sistema lineare 00' di coniche-luogo vi sono 00' 
coppie di rette e quattro rette contate due volte : quelle sono le coppie 
di rette coniugate e queste le tangenti comuni alle coniche della schiera 
coniugata al sistema. 

Si tralascia di enunciare le proprietà correlative. 

3. — Nel caso di un sistema lineare od* di coniche -luogo, cioè di una 
rete, a cui è coniugato un sistema lineare pure 00* di coniche -inviluppo 
cioè un tessuto, si ha per le coppie di rette appartenenti alla rete, 0, 
ciò che è lo stesso, per le coppie di rette coniugate rispetto a tutte le 
coniche del tessuto, una proprietà che è utile dimostrare. 

L'equazione del tessuto sia 

Se fii sono le coordinate di una retta di una delle dette coppie, i suoi tre 
poli rispetto alle tre coniche £a<fc£<Sfc = 0,ip,k£<£fc = 0,lY<fc5i£* = 0, 
dati dalle equazioni 

debbono trovarsi sopra una medesima retta (F altra della coppia a cui 
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quella appartiene). Quindi deve essere 



I 



^(^iofìi S*"^* 2*«i< 

2P<o>]< ^^nrii 2P«>]< 
2t.o>1. 2 Tal. 2t«>1. 



= 0, 



cioè la retta y] deve toccare una determinata curva di 3.* classe. Notisi 
ancora che, se y] , t]' sono due rette di una coppia, le coniche del tessuto 
tangenti ad y] (ad es.), le quali formano una schiera, debbono toccare la 
retta y] nel punto r^ rf (perchè rispetto ad esse yj' deve essere coniugata 
di Y]), e per conseguenza q deve contenere due punti costituenti una co- 
nica del tessuto. Dunque in una rete di coniche esistono oo^ coppie di rdtt 
tangenti ad una curva di 3.^ classe, le quali rette sono anche le rette doppie 
delle OD^ coniche (costituite di due punti) del tessuto coniugato. Correlati- 
vamente in un tesstUo di coniche esistono oo^ coppie di punH situati sopra 
una curva di 3j* ordine, i quali punti sono anche i punti doppi ddle cx^ 
coniche (costituite di due rette) della rete coniugata. 

4. — Vogliamo ora considerare il caso (dianzi tacitamente escluso) di 
sistemi lineari di coniche tutte spezzate (in coppie di punti o di rette). 

Dal teorema del n. 11, Gap. 10.<» segue subito che i fasci di coniche 
spezzate sono di due specie; una costituita dalle coppie di una invola- 
zione in un fascio di rette, V altra formata da una retta fissa e da una 
retta variabile in un fascio, potendosi anche avere simultaneamente le due 
specie (quando nella prima specie l'involuzione sia singolare (parabolica) 
nella seconda il centro del fascio stia sulla retta fissa). Dallo stesso 
teorema segue che le reti di coniche spezzate sono pure di due specie, 
cioè costituite «di tutte le coppie di rette di un fascio o di tutte le coppie 
di rette contenenti una retta fissa e segue pure che non esistono sistemi 
lineari oo^, oo^ di coniche tutte spezzate. 

Si giunge del resto facilmente a questa proprietà senza far uso del 
menzionato teorema. La determinazione dei fasci di coniche tutte spez- 
zate fu data infatti nel n. 21, Gap. 7.^: e da essa si passa a quella delle 
reti osservando semplicemente che, se la coppia di rette ab è una conica 
fissa della rete e la coppia ed una conica variabile, siccome ab , ed de- 
vono dar origine ad un fascio di coniche tutte spezzate, deve la coppia 
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ed avere una retta comune con ab od appartenere con ab ad uno stesso 
fascio. 

Notiamo le proprietà correlative. Una schiera di coniche tutte spezzate 
(in coppie di punti) è una involuzione sopra una retta, ovvero è costituita 
dalle coppie formate di un punto fisso e di un punto mobile sopra una 
retta, potendo anche i due casi verificarsi insieme. Un tessuto di coniche 
tutte spezzate è costituito da tutte le coppie di punti di una retta o da 
tutte le coppie di punti del piano contenenti un punto fisso. 

Notiamo anche che, quando la schiera coniugata ad un sistema lineare 
00 ^ di coniche è tutta di coniche spezzate, o le coniche del sistema oo^ 
passano tutte per due punti fissi (in particolare toccano in un punto fisso 
una retta fissa) o sono tutte le coniche aventi un punto e una retta fissi 
per polo e polare, e correlativamente. Inoltre, quando il tessuto associato 
ad una rete è tutto di coniche spezzate, è pure la rete tutta di coniche 
spezzate, questa essendo formata dalle coppie di rette di un fascio se 
quello è formato dalle coppie di punti con un punto fisso comune (vertice 
del fascio), e correlativamente. 

5. — Poste queste nozioni sulle coniche coniugate, si può intanto dare 
un altro aspetto alla rappresentazione su un piano :r (n. 6, Gap. 14.^) della 
superficie di Veronese (di Ss), che d' ora innanzi indicheremo con Ft ^). 

Tutte le coniche -luogo costituenti un sistema lineare oo ^ corrispondono 
agli S4 per un punto. Se si fa corrispondere questo punto alla conica -in- 
viluppo coniugata al detto sistema si ottiene, a lato della corrispondenza 
, biunivoca fra le coniche - luogo di ic e gli iperpiani di Ss, una corrispon- 
denza biunivoca fra le coniche -inviluppo di tt ed i punti di Ss, così che la 
condijsdone delP appartenersi in Ss iperpiano e punto equivale alla condizione 
di essere in 7: coniugate le coniche corrispondenti: e di più anche la seconda 
corrispondenza è omografica come la prima. Per persuadersene basta 
notare che èg un punto di Ss descrive un S4 (in generale uh S^) la conica- 



^) La superficie di Vbronbsb di cui si trova un cenno in Caylbt, On the 
Curves which saUsfy given conditions (Phìl. Trans. 1868), fa studiata difTosamente 
da VERom»E, La superficie omaloide ... (Mem. dell' Accad. dei Lincei, 19 (3)^ 
1883-84) e da Sborb, Considerazioni intomo alla geometria delle coniche di un 
piano ... (Atti dell' Acc. di Torino, 20, 1885): i quali due lavori, specie il se- 
condo, (oltre ad alcuni altri che citeremo a suo luogo) ci furono di guida nella 
redazione dei n. seguenti. Cfr. anche Studt, Uéber Geometrie der Kegélschnitte 
(Mathem. Ann., 27). 
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inviluppo corrispondente descrive il sistema lineare coniugato alla conica- 
luogo corrispondente ad S4 (coniugato al sistema lineare 00*-* di coniche- 
luogo corrispondenti agli S4 per S^). 

I punti di II corrispondono ai punti di n, considerati come doppi 
(cioè alle coniche inviluppo ridotte a coppie di punti coincidenti), perchè 
un punto doppio è appunto coniugato alle coniche -luogo passanti per esso. 
I punti di una sezione iperpiana di Fi, che è una quartica razionale nor- 
male, corrispondono ai punti doppi di n giacenti sopra una conica- luogo 
(la corrispondente alPiperpiano della sezione): e così i quattro punti in 
cui Ft è incontrata da un S3 corrispondono a quattro punti doppi base di 
un fascio di coniche- luogo. Ciascuna conica di F2 corrisponde ad una retta 
di n considerata come luogo di punti doppi. 

Poiché lo spezzarsi di una conica -inviluppo in due punti esige una 
sola condizione e poiché una schiera di coniche contiene tre coppie di 
punti, il luogo dei punti di S5 corrispondenti alle coppie di punti di : 
(considerate come coniche -inviluppo) è una ipersuperficie del 3.^ ordine, 
che indicheremo con M4. A questa la F^ appartiene, anzi la Ftè doppia 
per la M^. In vero un Si di Ss uscente da un punto di ¥t corrisponde 
ad una schiera di coniche di n contenente un punto doppio : ma questa 
schiera è di coniche bitangenti e, fuori del punto doppio (in cui cadono 
due delle sue coniche spezzate in coppie di punti), contiene un'altra sola 
coppia di punti; dimque queir Si ha un solo punto d'incontro con MJ fuori 
del suo punto d'appoggio su Ft. 

6. — Un tessuto di coniche-inviluppo tutte spezzate in coppie di 
punti si compone, come vedemmo (n. 4), delle 00^ coppie di punti di una 
retta delle od' coppie formate da un punto fisso e da ogni punto di ::. 
Corrispondentemente avremo due specie di Ss contenuti in M4 : diremo 
i primi St di 1.' specie, gli altri, Ss di 2.^ specie. Quelli sono % pixmi delle 
coniche di Ft, ^ome è evidente, questi sono i piani tangenti di FJ, come 
risulta dall'osservare che le qo ^ involuzioni paraboliche giacenti sulle rette 
per il punto fisso e aventi questo punto doppio rappresentano in S^ rette 
tangenti ad Ft nel punto corrispondente allo stesso punto fisso (mentre 
ima involuzione non singolare rappresenta una corda di Ft). 

Nella rappresentazione piana si verificano pure facilmente queste altre 
proprietà. Due Ss di 1.* specie hanno sempre comune un punto di Fi, 
mentre due Ss di 2.^ specie hanno comune un punto estemo ad Ft- In 
Ss di 1.^ specie ed uno di 2.^ non hanno alcun punto comune si ta- 
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gliano in una retta tangente ad Fi. Per un punto di Mf (estemo ad Ft) 
passa un solo S^ di 1.^ specie e due di 2.^ specie. Per un punto di F^ 
passa un solo S^ di 2.^ specie (quello ivi tangente) ed od^ S* di 1.^ specie. 

Poiché due piani aventi un punto comune stanno in un S4 , due piani 
della stessa specie di Mi giaceranno in un S4, il quale conterrà anche 
un piano di specie diversa. Così, se quei due piani sono di 1.^ specie, 
rS4 che li congiunge conterrà le rette che toccano le due coniche di ¥t , 
esìstenti in quei due piani, nel loro punto comune e quindi conterrà il 
loro piano che è il piano (S, di 2.^ specie) tangente in questo punto ad 
Ft : anzi il detto S4 , passando per un piano tangente a questa superficie, 
sarà esso medesimo tangente (n. 12, Gap. 9.^). Viceversa un S4 tangente 
ad Fi in un punto, dovendo tagliarla in una quartica con punto doppio 
^ ivi (e quindi rappresentata in ic da una conica con punto doppio) taglia 
Ft in due coniche passanti per quel punto. Se poi due piani sono di 2.* 
specie, cioè due Ss tangenti di Fi, rS4 che li congiunge sega questa 
superficie in una quartica con due punti doppi nei due punti di contatto 
di quegli S^ (cioè rappresentata in n da una conica con due punti doppi* 
e quindi da una retta doppia), la quale quartica si riduce alla conica 
passante per quei due punti contata due volte. Perciò rS4 medesimo 
contiene, oltre il piano di questa conica (S2 di 1.^ specie), tutti i piani 
tangenti ad Fi nei punti della conica stessa (come si vede direttamente 
dalla rappresentazione in ?c), e per questa ragione è detto ipetyiano 
tangente doppio di F\ (lungo qudla conica). 

7. — Alle Fi , M4 , superficie ed ipersuperficie luoghi di punti, debbono 
associarsi un'altra superficie ed un'altra ipersuperficie inviluppi di piani, 
che nascono dalla dualità in tt, riprendendo cioè la primitiva concezione 
delle coniche di tc come luogo di punti. Le 00^ coniche che si spezzano 
in coppie di rette hanno per corrispondenti a>^ iperpiani (gli iperpiani 
tangenti ad Fi) costituenti una ipersuperficie del 4.^ ordine, che si dirà 
IJL4, e le 00* coniche costituite di rette doppie hanno per corrispondenti 
00* iperpiani (gli iperpiani tangenti doppi di Fi) costituenti una super- 
ficie del 4.^ ordine, che s'indicherà con <fi. 

Le proprietà delle fi , \fi si deducono, almeno in parte, da quelle di 
Fi , M4 sostituendo agli enti di ir e di S5 i loro correlativi. Così in ^l 
esisteranno Is di 1.* e 2.^ specie: un I^ di 1.^ specie contenendo tutti 
gli iperpiani corrispondenti alle 00' coppie di rette di un fascio di n ed 
un £2 di 2.^ specie contenendo tutti gli iperpiani corrispondenti alle 00* 
coppie costituite da una retta fissa e da ogni retta di n. 
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Si ha la proprietà: — i'S^ sostegno di unl^tdi 1.» o di 2.* specie di 
\ii è un S2 di 2.^ di 1.* specie di MJ — , la quale segue subito dal- 
l' ultima proprietà del n. 4 e dalla condizione espressa nel a. 5 per Tap- 
partenersi in Ss ij)erpiano e punto. 

8. — Un Sj8 di 2.* specie di MJ contiene i punti di S5 corrispondenti 
alle coniche -inviluppo di tt spezzate in un certo punto fisso ed in un punto 
variabile in ;c : quindi (trascurando il punto fisso) i punti di Ss vengono 
a corrispondere biunivocamente ai punti di ;r e la corrispondenza è omo- 
grafica perchè ai punti di una retta di S2 corrispondono in :: pure i punti 
di una retta (associati al punto fisso). 

Ora presi tre S^ di 2.* specie di MJ, un quarto S, (variabile) di 2.* 
specie li sega in tre punti corrispondenti omograficamente, come si è 
veduto, allo stesso punto di n (quello che associato ad ogni punto del 
piano dà le coppie corrispondenti ai punti deU'St variabile). Dunque, ri- 
cordando (n. 7) che gli St di 2.^ specie di M4 (luoghi di punti) sono gli 
S2 di 1.^ specie di \il (inviluppi di iperpiani), si ha che la ìiì ((I4) può 
considerarsi come U luogo degli S2 congiungenti tre punti corrispondenti di 
tre St riferiti omograficamente, e tutti questi Sj risultano per essa di 2.^ 
specie (di i.* specie) ^). 

Vale un teorema correlativo per |4 che ha significato anche per la 
MI, cioè la M4 ((jlI) può comiderarsi come il luogo degli St intersezioni di 
tre iperpiani corrispondenti di tre stélle proiettive aventi per sostegni tre 
St, e tutti questi St risultano per essa di 1.» specie {di 2.» specie). 

9. — Le cose esposte possono essere illustrate con semplici conside- 
razioni analitiche. Scriviamo Tequaziene di una conica variabile su n nella 
forma 

0) 2x,,e<€.=o (x,,=Xm). 

I coeflBcienti X^^ (i,i; = 0, 1 ,2) di questa equazione assumiamo come 
coordinate correnti di punto in S5 (cfr. n. 2, Gap. 10.^) : allora T equazione 



^) Siccome gli S^ qui considerati sono piani tangenti di ^ , si trova adunque 
per questa un teorema analogo a quello delle tangenti di una conica, cioè che 
un suo piano tangente variabile incontra gli altri in punti corrispondentisi omo- 
graficamente. Correlativamente. 
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deir ipersuperficie M4 è data dall' eguagliare a zero il discriminante della 
conica 

(2) |X,,| = 0, 

e le equazioni di FI si ottengono annullando i minori di 2.^ ordine di 
|Xih|, cioè sono 

( XooXii Xoi==0 , XiiXts — Xi2 = , X22X00 — Xo2=0, 

(3) _ _ _ 

V XoiXdg — X00X12 — , XioXij — XiiXot — , X80X21 — Xj^Xoi — 0. 

Le coordinate Xt in .t del punto doppio, rappresentato dalla (1) in 
yirtii delle (3), hanno coi coefficienti Xu, cioè colle coordinate del punto 
corrispondente di II, le relazioni 

(4) X,^ = XiX^ (i,À:=0,l,2) 

(la (1) dovendo ridursi al quadrato della forma lineare HìXì). Queste 
sono adunque le formule di rappresentazione di F^ su ir. 

Dalle stesse formule (4) segue che, se x descrive in tc una conica -luogo 
data dalla equazione 

il punto corrispondente X (di coordinate X^O di Fi si muove nellMper- 
piano di equazione 

cioè di coordinate Soo , Su , S22 , 2 Soi , 2 S02 , 2 Si, . Si scelgano invece per 
coordinate dMperpiano in S5 le S^^t , ossia le precedenti attribuendo quando 

i:^h il coefficiente - , onde si varia Tiperpiano unità (che non sarà più 

riperpiano polare del punto unità rispetto alla piramide fondamentale). 
Allora le (2) , (3), ove si sostituiscano le ^ix alle X^jt, sono rispettivamente 
le equazioni di ^ì , (JI4, e le (4), ove si faccia inoltre la sostituzione delle 
ii alle Xi, sono le formule di rappresentazione di 'fi su tc (esprimenti 
cioè la corrispondenza biunivoca fra gli iperpiani di cpì e le rette di n) ^). 



^) Avvertasi bene, per una applicazione avvenire, che, occorrendo che Tiper- 
piano unità non sia cambiato (cioè sia polare del punto unità rispetto alla pira- 
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Se si osseina che T equazione (2) della M4 si ottiene colla elimina- 
zione dei parametri X , [i , v dalle tre equazioni 

XXoo + iiXoi + vX<«=0 
XXio+|JiXn + vXi,=0 
XX2o + |aX,i + vXm = 0, 

e correlativamente per la ^l , si hanno senz' altro i teoremi del n. 8 rela- 
tivi alla generazione proiettiva delle M4,(jl4. 

Osserviamo ancora come, in virtù delle formule poste, sia collocata 
la piramide di riferimento di S5. Indicando con Ah, il vertice di essa 
che ha tutte le coordinate nulle menò X<jk, dalle (3) segue subito che 
i vertici Aoo , Au , An sono punti di FJ e precisamente i tre punti comuni 
alle coniche (a due a due) di questa superficie contenute nei piani 
AooAii Aoi , Ali As2Ait , AtsAooAoe e rappresentate in detti piani dalle prime 
tre equazioni (3) , e che quindi Aoi , Au , Am sono rispettivamente i punti 
nei quali s'intersecano le tangenti a quelle coniche nelle coppie di punti 

Aoo > Au ; Ah , Ajj ; A22 , Aoo • 

10. — Riprendendo i ragionamenti sintetici, dimostriamo che PI (e 
corrdativamente ft) stasuco^ quadriche, ossia è varietà base di un sistema 
lineare cx>^ di quadriche. Tali sono infatti le cx>^ quadriche polari dei punti 
di S5 rispetto alla ipersuperficie M4 , le quali passano per FJ in quanto 
è superficie doppia di M4. Che poi non ve ne sieno altre si prova osser- 
vando che un S4 generico sega Ft in una curva razionale normale, che 
la infinità delle quadriche di S4 passanti per tale curva è 5 (n. Il, 
Gap. 12.<>) e che questa è la stessa infinità delle quadriche di Ss passanti 



mide fondamentale), le equazioni di (pj (ad es.) sono date invece dall' eguagliare 
a zero i minori ài 2,^ ordine del determinante 
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le H'tfc essendo coordinate di iperpiano (H'<k = S<k se i=k, e S'^k^SHa se 
< + *)• 
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per Fi (n. 17, Gap. 10.^) in quanto nessuna di tali quadrìehe può passare 
per 1' S4 cioè spezzarsi (altrimenti Fi non apparterrebbe ad Ss) ^). 

11. — I punti di una quadrica passante per F|, cioè di una quadrica 
polare di un pnnto P rispetto a Mi , hanno su tc una notevole rappresen- 
tazione. 

Considerisi Tiperpiano polare di P rispetto ad Mi (0 alla detta quadrica 
polare). Poiché ogni punto Q di esso è il grappo polare di 1.^ ordine di 
P rispetto ai tre punti nei quali PQ taglia Mi , ricordando il teorema del 
n. 1, si ha che la conica- inviluppo corrispondente a P e la conica -luogo 
aderente alla conica-inviluppo corrispondente a Q sono coniugate: cosicché, 
muovendosi Q neir iperpiano polare di P, la^ seconda conica descrive il 
sistema coniugato alla prima, la quale per conseguenza (come luogo) rap- 
presenta r iperpiano polare di P. Adunque un punto ed un S4, che sono 
polo e polare rispetto ad Mi, sono rappresentati dalla stessa conica come in- 
viluppo e come luogo, e viceversa. Ne discende, osservando che gli iperpiani 
per P hanno i loro poli suQa quadrica polare di P e che quegli iperpiani 
sono rappresentati dalle coniche- luogo coniugate alla conica - inviluppo 
corrispondente a P (n. 5), che gli 00^ punti della quadrica polare di un 
punto P rispetto ad Mi corrispondono in iz alle coniche- inviluppo (costituenti 
un sistema qtmdratico 00 ^) aderenti alle coniche-luogo coniugate alla conica- 
inviluppo corrispondente a P: e correlativamente. 

12. — Un 84 che tocca Mi in un punto, ne contiene gli spazi lineari 
passanti per il punto, quali sono TSb di 1.* specie e i due S^ di 2.* specie 
di Fi uscenti dal punto, e quindi (n. 6) è precisamente V iperpiano tan- 
gente doppio di Fi lungo la conica dell' S» di 1.* specie, iperpiano con- 



^) Algebricamente la proprietà risulta dalle (3). Queste, prese singolarmente 
rappresentano sei qnadriche (anzi sei coni: ad es., la prima delle (8) rappre- 
senta un cono avente per vertice il piano fondamentale AooAnAoi); le quali 
quadrìehe si vede subito essere linearmente indipendenti. L'equazione di una 
altra quadrìca 

(Atjfc,r»«=Ai*,«-==Aw,r»=Aw,#r = Ar»,i*=Ar*,w«A*r,<*?=-A*r,*t), che con- 
tenga f^, trasformata colle (4), conduce alla relazione 

S Aifc.n 2Ci xk acr aci = 

che deve essere identica nelle coordinate x . Di qui si trae, con semplice discus- 
sione, che la precedente equazione è combinazione lineare delle (3). 

%% 



(Càp. 1B.» n. 13-14] 338 

tenente tutti gli S2 (di 2.* specie) tangenti ad FJ nei punti della conica 
stessa. Così si trova anzi che il detto S4 tocca MI non solo nel punto 
considerato ma in ogni punto dell' Ss di 1.* specie, 0, come si dice, è tan- 
gente ad M4 lungo tale Ss. Adunque gli iperpiani tangenti doppi di Y\ 
(lungo coniche) sono gli iperpiani tangenti di MJ (lungo i piani ddle co- 
niche): e correlativamente. 

Se ne ricava che la varietà di contatto Yt (la quale ha ¥t doppia) 
degli S4 tangenti ad M4, partenti da un punto P, è luogo c^i 00^ Ss di 1/ 
specie. Essa è intersezione di M4 colla quadrica polare di P. Segando col- 
Tiperpiano polare di P si ha una superficie rigata Vg luogo dei putdi d\ 
contatto delle rette osculatrici ad MI uscenti da P (n. 17, Gap. 8.^). 

13. — Vediamo in quale relazione stanno alla Fi gli Ss, spazi massimi. 
di una quadrica M4 passante per essa. 

Suppongasi dapprima che il polo P della MJ rispetto ad M4 sia esterno 
a questa ipersuperficie. Un iperpiano tangente ad M4 in un suo punto 
Q generico (e basta estemo ad M4) taglia M4 in un cono, che si può ima- 
ginare ottenuto proiettando da Q una quadrica generale di un S3, e taglia 
Is in una curva G^ razionale normale (giacente sul cono), che viene 
proiettata da Q sopra questo S3 in una quartica razionale segnata su quella 
quadrica. Ora quest' ultima quartica non ha punti doppi, altrimenti per Q 
passerebbe una corda di G^ che starebbe su M4 (per la quale G^ è doppia), 
contro al supposto di Q estemo ad MI; cioè la quartica considerata è di 
2.* specie e, delle generatrici della quadrica che la contiene, quelle di un 
sistema la taglieranno in tre punti, quelle dell' altro sistema in un punto. 
Siccome tali generatrici proiettate da Q danno gli Ss passanti per Q della 
M4 , segue che dei due sistemi ao^ di Ss di una quadrica M| passante per 
Is Vuno è composto di Ss che hanno tre punti comuni con Fi, V altro di S« 
che hanno un sci punto comune con la medesima Fi. Notisi che sulla quadrica 
M4 esistono qo ^ Ss contenenti coniche di Fi (n. 12). Tali Ss appartengono 
ad uno stesso sistema avendo a due a due un punto comune (n. 20, Gap. 
6.^), e precisamente al sistema dei piani secanti in un solo punto, perchè 
si possono considerare piani di sistema diverso da quello a cui i detti 
piani appartengono seganti uno qualunque di questi in una retta e quindi 
la sua conica in due punti e che perciò contengono due ed allora tre punti 
di Fi. 

14. — Il polo P di MJ giaccia ora su MI. Per P passa un Ss di 1.» spècie 
che taglia Fi in una conica G : quindi ogni Ss che passa per quell' Ss taglia 
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M^ in una superficie di 3.^ ordine che si spezza nell' Se di 1.* specie e 
in una quadrica residua passante per G ^). Ora la quadrica polare di P 
rispetto a questa superficie di 3.® ordine si spezza, come subito si vede, 
Dell' Ss considerato e nel piano polare di P rispetto a quella quadrica re- 
sidua, il qual piano passa per la polare jp di P rispetto a C. Quindi possiamo 

intanto afifermare che la quadrica polare di un punto P (7i MJ è una qua- 

» 

drica Mi specializzala due vóUe, contenente V Ss di IJ^ specie passante per 
P e avente per retta doppia la pdare p di T? rispetto alla conica C in cui 
VSi taglia Fi. 

L'ìperpiano tangente ad Mi in P, anzi (n. 12) in tutti i punti dell' Ss 
di 1.* specie in discorso, è pure tangente in P, e quindi in tutti i me- 
desimi punti, ad M4 e però sega questa quadrica in due S3 passanti per 
il detto Ss, che sono quindi, per la quadrica MJ, spazi (massimi) di specie 
diversa (n. 20, Gap. 6.<»). Questi due Ss sono quelli che congiungono VSt 
di 1.* specie ai due Ss di 2.* specie tangenti ad F^ nei punti Q , QMn 
cui p taglia G e però passano per PQ , PQ'. Ora un iperpiano che con- 
tenga uno di questi S3 sega fi nella conica G ed in una altra conica G" 
passante per Q (0 per Q') e sega la M^ in un altro Ss avente quindi co- 
mune con fs due punti in Q (0 Q'), uno in Q' (0 Q) e il quarto variabile. 
Adunque, nel caso attuale, si deve concludere che, rispetto alla FI , i due 
sistemi di S3 ddla quadrica M4 polare di'P si comportano nello stesso modo 
e solo si differenziano rispetto ai punti Q , Q' (essendo Q intersezione 
doppia e Q' semplice per gli Ss di un sistema, ed inversamente per gli 
Sa dell'altro). , 

15. — Proiettiamo fi sopra M4 da un punto di S5, estemo ad M4, 
cioè consideriamo la superficie luogo della residua intersezione Pi con 
M4 di un raggio congiungente con un punto P variabile su F|. Se si 
considera Y iperpiano polare di rispetto ad M^ e si dice Oi il punto in 
cui lo incontra il detto raggio congiungente, il rapporto anarmonico dei 
quattro punti , P , Oi , Pi è costante al variare del raggio stesso ed anzi 
eguale a — 2 come è facile verificare *). Segue senz'altro che la proiezione 



*) Questa quadrica è un cono, perchè un 84 per V 83 sega Tj in C ed in una 
altra conica che ha coir 8, , fuori di C , un punto comune che deve essere doppio 
per detta quadrica. 

<) Si ha sul raggio congiungente un gruppo di tre punti, dato dal punto 
P contato due volte e dal punto P^ , rappresentabile con a^ Xi » . Il gruppo 
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di ¥t SU ÌSÌ da tm punto 0, estemo ad liQ, è, carne Yt, una superficie di 
Veronese F», che corrisponde ad F{ in una omologia avente per centro, 
V iperpiano co polare di rispetto adìS^per asse e — 2 per invariante as- 
soluto ^). 

Ne risulta un'altra proposizione. Si considerino due coniche coni- 
- spendenti t » / di FJ , FI, le quali coniche hanno sopra T iperpiano » due 
punti comuni P , Q ed appartengono ad un S3. 1 due coni passanti per y,; 
(cfr. n. 10, Gap. 7.^) sono Tuno il cono che le proietta dal punto 0, Taltro 
il cono rimanente intersezione di MI con questo S3 (cfr. nota al n. 14). H 
vertice Y di questo secondo cono è un punto di Ft che si proietta da 
in un punto V' (sopra FJ) del piano della conica 7; e, siccome VV è 
polare di P Q rispetto al fascio di quadriche passanti per le due coniche 
T 9 / (giacché i loro piani tangenti in P , Q passano per V , V0> è chiaro 
che V è polo di PQ rispetto a 7. Dunque Tt è anche il luogo dei poli 
dell' iperpiano (o rispetto alle coniche di Fi medesima. Che se si osserva 
avere cinque quadriche passanti per la Fi un solo punto comune ulte- 
riore *), perchè i loro punti (n. Il) sono rappresentati da cinque sistemi 
lineari 00^ di coniche-luogo (pensando queste come inviluppo) e questi 
sistemi lineari hanno una conica-luogo comune, è evidente (per ii teo- 
rema di reciprocità del n. 6, Gap. 8.*) che ogni iperpiano co di S^ ha ri- 



polare di 1.» ordine rispetto ad esso di un punto (p^iy^) è im punto Oj di 
coordinate— yo 5 2^1 e si ha (^,0,^^^,ao j = ~2. 

* 

*) La dimostrazione si estende immediatamente a provare più generalmente 
che se una Vr-i di 8r contiene una varietà F (cU qualunque dimensione, zero in- 
cluso) di punti (v — l)»p", la proiezione T di F su Vr-i da un punto , estemo 
ad essa^ corrisponde adF in una omologia che ha per centro, V iperpiano poian 

di rispetto a Yr-i per asse ed l — y per invariante assoluto. Cosi per la Vs di 
84 con 10 punti doppi (n. 19 e seg., Gap. S.^) la proiezione di questi dai punti di 
84 , dà, su V| , 00^ sistemi di 10 punti aventi la stessa configorasione dei 10 pimti 
doppY. 

Cfr., anche per altre proprietà che si collegano a quelle del presente n. e 
per le relative indicazioni bibliografiche, Rosati, SuUe superficie di Veronae t 
di Steiner (Atti deU'Accad. di Torino, 35, 1899). 

^ La quale proprietà può anche dedursi, come caso particolarissimo, dal!» 
importante formula del n. 35 (ponendovi r = 5 ,ni = 7i,= ... = n5 = 2,jip=4. 
V^i*==^ yV^'^^) della citata Memoria di Sbvbri, Sulle intersezioni ... (Mem. Àccad. 
Torino, 52 (2), 1902). 
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spetto ad MJ un unico pelo. Inoltre la conclusione precedente si può pre- 
sentare nella forma generale : — Il luogo dei poli di un iperpiano rispetto 
alle coniche di una superficie di Veronese è una nuova superficie di Ve- 
ronese — . 

16. — Una trasformazione proiettiva, omografica o correlativa del 
piano 9c in sé stesso, muta in sé stessi o scambia fra loro linearmente i 
sistemi lineari oo*^ di coniche-luogo e di coniche -inviluppo di tt, mutando 
insieme le coniche degeneri in coniche degeneri; quindi corrisponde ad 
una trasformazione proiettiva dello spazio S5 in sé stesso che trasforma 
in sé medesime scambia fra loro le due varietà Ft^^. Reciprocamente 
è chiaro che ad una trasformazione proiettiva di S5 che mantenga ferme 
scambi fra loro le FI , f | corrisponde rispettivamente in n una trasfor- 
mazione omografica correlativa. Dunque esistono od* omografie di S5 che 
trasformano in se stesse Fte^e od* corrdcmoni che trasformano Flinft ^). 

Una correlazione di Ss in cui II e <pt si corrispondono, producendo 
manifestamente in ic una correlazione non singolare, non può essere un 
sistema nullo; giacché, se fosse, ogni punto di Ft starebbe nellMperpiano 
corrispondente di fi e quindi ogni punto di tc apparterrebbe alla retta 
corrispondente (il che è impossibile se appunto k correlazione su tt non 
è singolare (n. 5, Gap. 6.^) ). Nella correlazione di Ss si hanno però le 
due quadriche dei punti e iperpiani incidenti (n. 1, Gap. ò.^). La quadrica 
dei punti incidenti (sulla quale FI non può giacere per la stessa ragione 
ora detta) taglia Fi in una linea, deirs.^ ordine, di punti tutti situati 
nei loro iperpiani corrispondenti (iperpiani di fi)) la quale linea quindi 
sarà rappresentata in ic dalla conica dei punti incidenti della correlazione 
di n corrispondente alla correlazione considerata in S5, e però sarà una 
quartica razionale normale contata due volte ; onde la suddetta quadrica 
dei punti incidenti toccherà lungo di essa la F|. Gorrelativamente. 

In particolare le 00^ polarità del piano n danno luogo a od^ correla- 
zioni involutorie di S5 , che, per ciò che si è detto, devono essere polarità. 
Le oD^ quadriche fondamentali, rispetto alle quali Fi , tft sono polari reci- 
proche, toccheranno tutte FI (e correlativamente per 7I) lungo quartiche 
razionali normali. 



^) Le omografie di S5 che lasciano invariato un punto, oltre I^, danno la 
metrica euclidea non euclidea, secondochè il pxmto non è od è esterno ad MJ . 
Cfir. per altri particolari su questo argomento il n. 6 dei lavoro di Sborb citato 
nella nota al n. 1. 
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Se fra ì piani rappresentatiyi di due ¥i di Veronese si stabilisce una 
omografia ne risulta una corrispondenza collineare fra le due ¥t . Anzi fra 
due f^ qualunque di Veronese esiste una corrispondenza collineare cosi che 
ad una dola seeione iperpiana dell'una corrisponde una data sezione iper- 
piana détValtra in una proieUività pure data fra queste due linee sejsionit 
perchè resta fissata una proiettività fra le due coniche imagini delle dae 
linee e quindi una omografia fra i due piani rappresentativi delle due 
Ft ^). Correlativamente. 

Osserviamo qui che, essendo cx>^ le omografie di un Ss e od* le omo- 
grafie di una Fi di Veronese in sé e potendosi una tale superficie otte- 
nere collinearmente da ogni altra, sono oo^ le FI di Veronese in Ss e 
OD* quelle che passano per una G^ razionale normale (di queste esistendo 
00*^ sopra FJ ed co" in S»). 

17. — Il confronto di ciò che si è detto nel n. precedente con ciò 
che si disse nel n. 25, Gap. 6.<>, porge una chiara idea della dififerenza 
esistente fra la geometria proiettiva delle coniche di un S2 e la geometrìa 
proiettiva dei complessi lineari di un S3 : giacché quella corrisponde alla 
geometria di uno spazio S5 rispetto al gruppo delle trasformazioni omo- 
grafiche che lasciano in sé una superficie di Veronese Ft , mentre questa 
corrisponde alla geometria di uno spazio Ss rispetto al gruppo delle tra- 
sformazioni omografiche che lasciano in sé una quadrìca V^. 

Tuttavia si possono ottenere fra le due geometrie relazioni notevoli 
ed eleganti, ad es. scegliendo per V* una delle quadrìche per Fs ; ma so 
ciò non vogliamo qui fermarci '). 



^) Combinando questa proposizione, che diremo a), coli *al tra b): — In un S^ 
due F^ di Veronese aventi comuni due sezioni iperpiane coincidono — (subito dimo- 
strata, giacché, segandole con un iperpiano variabile, si hanno due C^ con otto 
punti comuni e quindi identiche), Sbqre perviene in questo altro modo a dimo- 
strare che in S^ una Y^ le cui sezioni iperpiane sieno FJ di Veronese è un cono 
(n. 10, Gap. 14.<>). Si seghi la V^ con due iperpiani S5 , S'5 : si ottengono due su- 
perficie di Veronese F , F' con una sezione iperpiana comune C* dell' S4 inter- 
sezione di 85,S'5. Per la proposizione a) esiste una omografia fra F,F in cui 
tutti i punti di questa C^ sono uniti, e quindi uniti tutti i punti di S4 . Ne segue 
che quella omografia è una prospettività, e però F , F' sono in un cono (col vertice 
nel centro di prospettiva). Segando con un iperpiano generico questo cono e U 
V^, si hanno due superficie di Vbrombsb aventi comuni le stesse Osu F,Fe 
quindi coincidenti, in causa della proposizione b). Dunque la V^ coincide col cono. 

') Cfr. n. 12 e seg. del lavoro di Sborb citato nella nota al n. 1. 
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18. — Occupiamoci invece di quella superficie di Ss che nasce dalla 
Ft per proiezione da un Si non avente punti comuni con Ft , ossia che 
è rappresentativa di un sistema lineare oo^ di coniche senza punti base 
e che dicemmo superficie di Steiner (n. 6, Gap. 14.*^) *). 

Siano Al , Ae , A3 i tre punti in cui V Si di proiezione taglia la MJ , 
S's , S^'s , S'''t gli S2 di 1.* specie che passano rispettivamente per quei punti, 
e C'jCyC le tre coniche loro intersezioni con Fi. Se A» è il punto 
comune a Cr',(r", rS*2= A^Si taglia S\ , S''\ lungo le rette A,A«, A3A», 
le quali incontrano rispettivamente C", C" in punti Ai^ , A» la cui con- 
giungente, essendo in queir S%, incontra Si in un punto. Questo punto 
(manifestamente diverso da As , A3) deve essere il punto Ai, perchè TS^ 
della conica di Fi passante per A^ , Au giace sopra M^ e questa non ha 
suirSi che i tre punti Ai, A^, A3. Anzi, TSs di 1.* specie partente da 
Ai essendo S\, risulta che la detta conica è C^ Dunque i tre punti 
nei qtujili una retta taglia Mie i tre punti ^intersezione delle coniche di 
Fi situate nei tre S2 di 1.^ specie che passano per quei punti sono i sei 
vertici di un quadrilatero completo. Quando si proietta dairSi la I2 su S3, 
ciascuna delle tre coniche C, G'', C"' si proietta in una retta doppia e i 
punti A12 , A23 , Ai3 in un punto triplo : onde la superficie di Steiner ha 
tre rette doppie concorrenti in un punto triplo (triplanare) *). 

Una retta uscente per es. da Ai e segante G' in due punti dà luogo 
ad un punto di una retta doppia (traccia neir S3 dell' S2 congiungente 
quella retta coir Si di proiezione), e i piani tangenti alla superficie di 
Veronese in quei due punti si proiettano nei due piani tangenti alla 
superficie di Steiner in questo punto doppio. Le due tangenti condotte 



^) Questa superficie fa scoperta da Steiner nel 1844, durante la sua perma- 
nenza in Roma (onde la diceva < seiner Bijmerflàche *), I suoi dubbX sulPordine 
farono tolti da Wbibrstrass che ne ottenne la rappresentazione con forme qua- 
dratiche di tre parametri. Non essendosi pubblicato nulla in proposito, ECmmbr 
la trovò nelle sue ricerche sulle superficie di 4.<^ grado su cui giacciono serie di 
coniche (Journal fiir die reine und ang. Mathematik, 64). Seguirono subito lavori 
di ScHROTBR, Cremona, Clbbsch (cfr. Steiner *s Werke, II, pag. 721, 741). 

2) Se r S| di proiezione tocca oppure oscula la MJ , si hanno quei due casi 
particolari della superficie di Steiner, osservati da Clbbsch e da Cremona (cfr. 
Cremona: Rappresentazione della superficie di Steiner ... (Rend. dell' Ist. lomb., 
4, 1867)), nei quali due oppure tutte e tre le rette doppie della superficie divengono 
successive. 
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da Al a e danno luogo adunque a due punti uniplanari o cuspidali della 
superficie di Steiner. Cosicché questa ha sei punti dividali, due per cia- 
scuna retta doppia. 

Gli iperpiani per Si che toccano FJ sono tagliati dall' Ss (sa cui si 
fa la proiezione) nei piani tangenti alla superficie di Steiner e ognuno 
di questi taglia la superficie in due coniche i cui quattro punti comuni 
sono il punto di contatto e le intersezioni del piano con le tre rette 
doppie. 

Per la retta Si passano quattro iperpiani (di ^ |) tangenti doppi' di 
Ft (n. 6). Quindi la superficie di Steiner ammette quattro piani tangenti 
doppi (ciascuno dei quali cioè la tocca lungo una conica) ^). Ma di più 
notiamo che i suddetti quattro iperpiani devono toccare le coniche 
C, C", C" e quindi segare S'^ , S"2 , S'"2 in tangenti di quelle coniche pas- 
santi per Al , A2 , A3 ; onde la conica di contatto di ciascuno di quegli 
iperpiani deve contenere tre dei punti di contatto di tali tangenti. Si 
ha adunque che la conica di contatto di ciascuno dei piani tangenti doppi 
della superficie di Steiner contiene tre punti cuspidali. 

19. — Veniamo alla rappresentazione della superficie di Steiner sul 
piano 7c. 

Le OD^ sezioni piane di questa superficie hanno per imagini le od' 
coniche-luogo di n che corrispondono agli iperpiani di S3 passanti per 
Si. La schiera di coniche -inviluppo coniugata a quel sistema lineare cor- 
risponde ai punti della retta Si: in particolare le tre coppie di punii 
di questa schiera corrispondono ai punti Ai , At , A3 , mentre ai singoli 
punti di ciascuna di quelle coppie (considerati come punti doppi di z) 
corrispondono i punti di contatto delle tangenti condotte dai punti 
Al , Al , A3 alle coniche C, G'\ C". Le quattro rette base della schiera 
corrispondono ai quattro iperpiani tangenti doppi di fi passanti per Sj. 

Adunque queste quattro rette base rappresentano i quattro piani 
tangenti doppi della superficie di Steiner ; i sei vertici del loro quadri- 
latero, i punti cuspidali di questa superficie; e le rette diagonali, le rette 
doppie di essa. Anzi, poiché tali rette diagonali sono imagini delle tre 
coniche G , C", C" della superficie di Veronese FJ e su queste coniche le 
coppie di punti corrispondenti ai punti delle rette doppie della superficie 



*) La superficie di Stbinbr è adunque la correlativa in S3 della superficie 
di 3.<> ordine (e di 4.* classe) con quattro punti doppi. 
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di Steiner costituiscono tre involuzioni quadratiche aventi per punti doppi 
i punti di contatto delle tangenti da Ai , A^ , A3 a C , Q!\ Qf\ è chiaro che 
i punti delle tre rette doppie della superficie di Steiner hanno per ima- 
gini le coppie delle tre involuzioni quadratiche sulle tre rette diagonali 
suddette aventi per punti doppi i vertici opposti del quadrilatero. Infine 
il punto triplo ha per imagine la terna dei vertici del trilatero diagonale. 
20. — Se si indicano con y< = (i = , 1 , 2 , 3) le equazioni dei 
quattro lati del quadrilatero base della schiera superiormente conside- 
rata, così che la relazione identica fra esse sia 

(5) 2y* = 0' 

poiché il sistema lineare delle imagini delle sezioni piane è una combi- 
nazione lineare delle y?=0, si potranno assumere, come formule per la 
rappresentazione piana della superficie di Steiner, le 

^i=y< (i = 0,l,2,3). 

Da queste e dalla (5), eliminando le yi , si ha Tequazione della superficie 
di Steiner nella forma 

ovvero nell'altra 

Un piano di equazione ££< a;» = 0, cui corrisponde una conica di equa- 
zione ££,Vi =0, sarà un piano tangente della superficie, quando questa 
conica si spezzi, quando cioè si annullino le derivate del primo membro 
della sua equazione rispetto (ad es.) a ^o ^^i 9^2» lo quali derivate (egua- 
gliate a zero) sono, in virtù della (5), SoJ/o - €3^3 = 5i yi - feys = itVi -Uyz = 0. 

Ne segue la £ 7- = come equazione tangenziale della superficie di 

Steiner. 

Se si prende invece nel piano rappresentativo per triangolo fonda- 
mentale il triangolo diagonale del quadrilatero suddetto, saranno intanto 
yoyi = 0,yiy2= 0,^0^2=0 coppie di rette coniugate a tutte le coniche 
della schiera e quindi coniche del sistema imagine. L'equazione di un'altra 
conica del sistema sia Sa{,ty<yjt = 0: allora appartiene pure al sistema 
la conica di equazione Oqo^ + ^n Vi + ^^ = , (ottenuta sottraendo dalla 
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precedente 2001^0^1 + 2 ^yo^t + ^^^ot)» cioè, cambiando il punto unità, 
la conica di equazione yl-^yì-^y2=0. Sicché alle formule della rappre- 
sentazione piana della superficie di Steiner si può dare la forma 

Xo:Xi:Xì:x^ = y^y^ : y^y^ : yoyi : yj + y! + yi ; 

da cui, per Teliminazione delle y, si ricava 

iCj fljj -y- OC2 Xq ~p 3?i X^ — Xq Xi Xg Xq ^= U I 

altra equazione (data da Eiimmer) della superficie di Steiner. 

21. — Le coniche della suddetta schiera, coniugata al sistema lineare 
delle coniche che rappresentano le sezioni piane della superficie di 
Steiner, hanno per questa superficie un importante significato geometrico. 

Sia M un punto qualunque della superficie di Steiner e sia M' la sna 
imagine sul piano rappresentativo n. Il piano tangente in M alla super- 
ficie di Steiner la taglia in due coniche che hanno per imagini due rette 
che escono da M' e che (dovendo formare insieme una conica imagine dì 
sezione piana) sono coniugate a tutte le coniche della schiera in discorso. 
Ora gli elementi delle due asintotiche della superficie di Steiner uscenti 
da M (cioè appunto gli elementi di quelle due coniche) souo rappresentati 
dagli elementi di queste due rette uscenti da M', le quali due rette, per 
ciò che ora si è detto, sono le tangenti delle due coniche della schiera 
passanti per M'. Se ne conclude che queste due coniche sono le imagini 
delle due asintotiche partenti da M, e però che le asintotiche della su- 
perficie di Steiner sono rappresentate dalle coniche (considerate come 
luoghi) della schiera considerata. Quindi, avendo riguardo alla rappresen- 
tazione piana, si può enunciare che le asintotiche della superficie di S^ner 
sono quartiche gobbe rasnonali (di 2J^ specie) bisecate dalle tre rette doppie 
della superficie ed aventi per piani stazionari i quattro piani tangenti doppi 
di essa \ 

Ricordando che una linea asintotica sopra una superficie è caratte- 
rizzata dall'essere i piani osculatori alla linea tangenti alla superficie, ri- 
sulta che i piani osculatori ad un'asintotica nei suoi punti d'appoggio 
con una retta doppia passano per questa retta. Adunque, dicendo prinà- 
pale una corda quando è T intersezione dei piani osculatori nei suoi 
estremi, le tre rette doppie sono corde principali di tutte le asintotiche. 



A) Cfr. Crbmomà, Nota citata (nei Bend. dell' Ist. lomb. 1867). 
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Un piano tangente alla superficie di Steiner la sega in due coniche 
rappresentate in i: da due rette coniugate rispetto a tutte le coniche 
imagini delle asintotiche. Ne segue senz'altro che ogni asintotica ddla 
superficie di Steiner è tagliata da un piano tangente qualunque della su- 
perficie in quattro punti costituenti (sulV asintotica) gruppo armonico. 

22. — Dimostriamo ora reciprocamente che, data una quartica gobba 
di 2.^ specie C^, esiste una superficie di Steiner per la quale essa è asin- 
totica (inviluppata quindi dai piani che tagliano C^ in quattro punti armo- 
nici) : donde risulta essere le asintotiche della superficie di Steiner quar- 
tiche gobbe razionali affatto generali. Per la dimostrazione ricorriamo 
alla P razionale normale di S4, della quale la nostra C^ è proiezione. 

Le corde di P costituiscono» una ipersuperficie di S4 , di cui la P è 
linea doppia, del S.^ ordine, cioè una Va, come si vede proiettando da un 
Si sopra un Ss e notando che la quartica piana proiezione di F^ ha in ge- 
nerale tre punti doppi. Se si osserva poi che una involuzione di 2.^ ordine 
(e di 1.^ specie) su P dà origine, colle corde congiungenti i punti cor- 
rispondenti, ad una rigata razionale appartenente ad S4, che è normale 
(perchè tale è V) e quindi (n. 4, Gap. 13.®) del 3.<* ordine con una retta 
direttrice (semplice), retta che sì dice asse della involuzione, si riconosce 
che sopra Vi esiste un altro sistema di rette, cioè il sistema degli assi 
di quelle involuzioni di 2,^ ordine. Un Ss tangente a VI in un punto di 
una corda di P sega V3 in una superficie cubica avente questo punto 
doppio, oltre i due punti di appoggio della corda, e però avente la corda 
stessa per direttrice doppia (la qual superficie contiene gli assi delle 
involuzioni, di cui una coppia è data dai detti due punti di appoggio). 
Segue che gli S3 tangenti a Vi formano solo una 00*, ciascuno di essi 
essendo tangente lungo una corda. Inoltre ogni S3 tangente contiene ma- 
nifestamente le tangenti a P negli estremi della corda di contatto: onde, 
in particolare, gli S3 tangenti a Y3 lungo le tangenti di P sono gli S3 
osculatori di questa. 

Ciò premesso, prendasi di questa Vi la polare reciproca rispetto alla 
quadrica Wl passante per P e tangente in ogni suo punto al relativo 
S3 osculatore (n. 8, Gap. 12.®). Questa polare reciproca sarà una super- 
ficie, i cui Ss tangenti sono quelli corrispondenti nella detta polarità alle 
corde di P (gli S3 corrispondenti ai punti di una corda passando per 
r Ss a questa corrispondente e toccando la superficie nel punto corrispon- 
dente all'unico S3 che tocca Vi lungo la corda). Invece gli 00^ Ss corri- 
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Spondei! ti ai sunnominati assi segano la superficie stessa secondo coniche. 
In vero ciascuno degli Ss tangenti a \l nei punti dì un asse, contenendo 
due corde successive appoggiate all'asse, è tangente al cono qaadrico 
di 2.* specie formato dai piani determinati dall' asse medesimo e dalle 
corde ad esso appoggiate; cono quadrico, in quanto un S3 per Tasse 
contiene due soli tali (corde e quindi) piani. Dunque la suddetta super- 
ficie è (n. 6, Gap. 14.^) una Yg, proiezione nell'S4 di una superficie di 
Veronese ^). Questa Vi passa per F?, perchè ogni Ss osculatore in un punto 
a T* ha, per ciò che si disse sopra, per polo rispetto a W! il punto 
stesso, ed anzi VSt tangente in questo punto a Y2, cioè FSt polare della 
tangente ivi a r\ è anche osculatore nel punto a P (essendo T interse- 
zione di due Ss osculatori successivi). 

Ed ora proiettando la P e la Vi da un punto di S4 sopra un S, si 
trova ciò che si è asserito al principio del presente n.. 

23. — Sulla superficie di Steiner vogliamo per ultimo dare alcune 
proprietà che provengono da quelle di Fi esposte nel n. 15. 

L'ultimo teorema di questo n., se si indica con G^ la quartica (ra- 
zionale normale) secondo cui Tiperpiano co taglia simultaneamente le Fi 1 
Fs, si può evidentemente enunciare anche così: F't è il luogo dei poli 
delle corde di G^ rispetto alle coniche di FI passanti per i loro punti 
d'appoggio. Proiettando da un Si sopra un Ss, ne segue senz'altro che 
U luogo dei poli delle corde di una quartica gobba di una superficie (fi 
Stemer rispetto alle coniche ddla medesima passanti per i loro punti cFap- 
poggio è un* (dira superficie di Steiner. 

Se l'iperpiano o> si fa passare per TSi di proiezione, la G^ si proietta 
in una quartica piana e si ha il teorema (di Lie): — Il luogo dei poli 
di un piano arbitrario rispetto alle coniche di una superficie di Steiner è 
un'altra superficie di Steiner — . 

Se invece il punto 0, polo dell'iperpiano co rispetto ad MI, si pone 
sopra Si, Timagine di è (n. 20) una conica della schiera coniugata 
alle imagini delle sezioni piane della superficie di Steiner e quindi (n. 11) 
la stessa conica come luogo è imagine di una G^ asintotica. Ma ora 
l'altra superficie di Steiner coincide con quella,percliè ogni Ss proiettante 



^) Ne discende che la ^ è di 4.* classe. Veggansi per le cose di questo n. 
e per altre proprietà della y| i n. 43, 44 della Memoria di Sborb citata nella 
nota del n. 22, Cap. S.^, 
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da Si un punto di FJ (passando per il centro di omologia) proietta 
anche un punto di Fi . Dunque il luogo dei poli delle corde di una asin^ 
Mica di una superficie di Steiner, rispetto alle coniche di essa passanti per 
i loro punti d^appoggio, è la medesima superficie di Steiner. 

A questo teorema si può dare un'altra forma. Una conica della su- 
perficie si appoggia in due punti a ciascuna asintotica; il polo, rispetto 
alla conica medesima, della corda comune, dovendo essere un punto della 
superficie, sarà situato sull'altra conica in cui il piano della prima inter- 
seca ulteriormente la superficie. Dunque, in una superficie di Steiner le 
corde che una conica ha comuni còlle asintotiche^ inviluppano una seconda 
conica^ che è la pciare recìproca, rispetto alla prima, di quella nella quale 
U svu> piano interseca ulteriormente la superficie ^). 

24. — La superficie di Veronese F^ può essere di grande utilità anche 
nello studio delle quartiche piane ^. 

Una quartica P del piano rappresentativo n ha per imaglne sopra 
F| una curva dell' 8.» ordine P, e viceversa: onde si può far passare una 
P per 14 punti generici di FI (perchè cosi è su ir). Ma anche le curve 
d'intersezione di Ft con quadriche di S5, curve pure di ottavo ordine, 
sono tali che per 14 punti se ne può far passare una sola, giacché esse 
sono 00*^"*-* (per il n. 17, Cap. 10.<> e per essere 00* le quadriche pas- 
santi per f^). Dunque queste ultime sono proprio tutte le P di ¥t. Una 
tale P, essendo intersezione di F| e di una quadrica, è per conseguenza 
curva base di un sistema lineare 00* di quadriche. Per essa passano 00^ 
quadriche con punto doppio, 00^ con retta doppia e un numero finito con 
piano doppio (n. 5, Cap. 6.^). 

Se l'equazione della Y* è 

(6) 2^HÌ8<.^^<t^^i. = 

(ove il H is Ì4 è una permutazione qualunque con ripetizione dei numeri 



') Altre proprietà, che sono in relazione colle precedenti, non solo per la super- 
ficie di Stbinbr, ma anche per la superficie gobba di 3.^ grado (proiezione, come 
sappiamo, di FJ da un Si che la incontri) si trovano nel lavoro di Rosati citato 
in nota al n. 15. Cfr. anche Montesako : La superficie romana di Stbinbr (Beud. 
Accad. se. Napoli, 1899). 

<) Ctr. Sbgbb : Alcune idee di Ettorb Caporali intorno alle quartiche piane 
(Annali di Matem., 20, 1892). 
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0,1,2 e ai^i^itU = ^JiJtJjA quando iihHU,jij%hJA coincidono a meno 
dell'ordine), attuando la trasformazione (4) 

Xik = Xi aJfc 

si trovano infinite equazioni quadratiche nelle X^]^; giacché si può sosti- 
tuire a ciascun coefficiente a^i^^i^ una certa somma di numeri (tutti 
meno uno arbitrari) e poi attribuire ad un numero il fattore Xi^ xì^.Xì^Xì^, 
ad un altro il fattore xì^xì^.xì^ xì^ , ecc. . Viceversa, per la stessa trasfor- 
mazione, si passa da una equazione di 2.^ grado nelle X^ ad una del 4.<^ 
nelle Xi . Le dette equazioni quadratiche sono adunque quelle delle co^ 
quadriche passanti per la P corrispondente alla P. 

25. — La polarità rispetto ad una qualunque Q di queste quadriche 
si traduce in proprietà di P. Se Q non è specializzata, si avrà in tc una 
corrispondenza biunivoca fra conica- inviluppo (corrispondente ad un S«) 
e conica-luogo (corrispondente air S4 polare di So rispetto a Q) : 0, ciò 
che è lo stesso, fra un sistema lineare 00^ di coniche -luogo (coniugate a 
quella conica- inviluppo) e questa conica-luogo. La quale corrispondenza 
è determinata rispetto ad un sistema quadratico 00^ di coniche (corri- 
spondenti agli iperpiani tangenti a Q) appartenente al sistema a>^ delle 
coniche di ;c. Se le cx>^ coniche sono quelle che passano per un punto di s 
(cioè la conica- inviluppo coniugata è questo punto doppio) la conica cor- 
rispondente si dirà, col Caporali, conica congiunta a quel punto : e mani- 
festamente un punto che giace sulla sua conica congiunta, e sólo allora, è 
un punto di F^ (giacché gli corrisponde un punto di f^ e di Q). Si ha 
così un modo di generazione di I^. 

26. — Se Q è specializzata *; volte (i= 1 , 2 , 3), cioè se possiede un 
Si,-i doppio, si considereranno soltanto gli iperpiani di S5 passanti per 
questo S;t-i » cioè si considererà la quadrica Q come quadrica non speda- 
lizzata della stella avente per sostegno questo spazio (n. 6, Gap. 6.®). Allora 
si avrà in tc un sistema lineare 00^* (e»*, 00', 00*) di coniche- luogo e, 
appaitenente ad esso, un sistema quadratico, rispetto al quale ogni si- 
stema lineare c»*^*"^ ( 00^, c»^ oo^) di coniche -luogo di a corrisponderà 
ad una conica -luogo dello stesso sistema 0, e reciprocamente. Come dianzi, 
se quel sistema lineare é di coniche passanti per un punto, la conica cor- 
rispondente si dirà congiunta a questo punto, e P risfdterà come luogo dei 
punti che giacciono ndle loro coniche congiunte. Si hanno così tre altri modi 
di generazione di T*. 
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In particolare, se A; = 3 , cioè se Q ha un Ss doppio, poiché ogni S3 
incontra II in 4 punti, è chiaro che ogni conica (del sistema a , od^) è 
congiunta a quattro punti. Inoltre, siccome un S4 tangente a Q lungo un 
S3 generatore taglia P in otto punti due a due infinitamente vicini ai 
quattro punti d' intersezione di queir S3 con Ft , si trova, come corrispon- 
dente alla totalità degli S4 tangenti a Q , una serie quadratica 00 ^ di co- 
niche quadritangenti a P, la quale quindi risulta come inviluppo di una 
cosiffatta serie. Il numero di tali serie sarà il numero delle Q specializ- 
zate tre volte. I sei S4 tangenti ad una tale Q e a [j.4 danno le sei coppie 
di rette (bitangenti) contenute nella relativa serie. 

Se A:=2, cioè se Q ha un Si doppio, si ricordi che Q contiene due 
serie ooMi S3 e che ogni iperpiano tangente a Q lungo un Ss generatore 
contiene un Ss di ciascun sistema (n. 20, Gap. 6.<^). Or bene : un iperpiano 
tangente a Q taglia P in otto punti di cui quattro sono in uno di questi 
S3 e quattro nelP altro; dunque, corrispondentemente alle due serie oo^ 
di quaterne di punti segnate su P dagli S3 dei due sistemi di Q , si hanno 
su P due serie 00^ di quaterne di punti, cosi collegate che due quaterne 
qualunque appartenenti a serie distinte costituiscono la completa inter- 
sezione di P con una conica. Allora basta congiungere mediante coniche 
tutte le quaterne di una serie a ciascuna di due quaterne fisse dell'altra 
per avere una generazione della P mediante due fasci proiettivi di cimiche. 

27. — Vi è una quadrica particolare, in generale non specializzata, 
nella od^ delle quadriche che passano per P, la quale vogliamo ora con- 
siderare. Essa è una quadrica coniugata alle oo'^ quadriche inscritte in ^\ 
(cioè, come inviluppi, passanti per questa). Infatti sono oo^*-*= 00" le 
quadriche coniugate a questa oo^, e perciò una (almeno) di esse esiste 
nella suddetta 00^. 

È facile vedere che T equazione di questa particolare quadrica è 

ottenuta dalla (6) senza alcun spezzamento dei coefficienti (cfr. n. 24) ; 
giacché essa è coniugata a ciascuna delle sei quadriche che individuano ^\ 
(cfr. nota al n. 9), come subito si verifica applicando la (4) del Gap. 10.^. 
L' S4 polare di un punto di coordinate Yt,i, rispetto a questa parti- 
colare quadrica Q è dato, per la (7), dall'equazione 

Passando al piano ?c, le Yi^<. sono le coordinate (coefficienti dell^equazione) 
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di una conica -inviluppo e Tequazìone ora scritta, facendovi la sostituzione 
Xi^i^ = Xi^Xi^, dà l'equazione 

(8) 2^^****^H<i^^ii=^ 

della conica-luogo ad essa corrispondente nella corrispondenza biunivoca, 
di cui si è discorso nel n. 25. Questa corrispondenza biunivoca, nel caso 
presente, si dice corrispondenza polare o polarità rispetto alla quariica P, 
perchè se 

cioè se la conica -inviluppo diventa una coppia di punti (distinti o coincì- 
denti), la (8) è l'equazione della loro polare (mista o pura). 

28. — Nel n. precedente si è supposto il discriminante D della qua- 
drìca considerata Q diverso da zero ^). 

Se D==0 e precisamente di caratteristica 5, la quadrica Q acquista 
un punto doppio e quindi in t: si ha una corrispondenza polare, in cui 
la conica -luogo corrispondente ad una certa conica -inviluppo è indeter- 
minata. Questa conica -inviluppo si dice apdare alla quartica V^ la quale 
è allora quella particolare detta quartica di CUhsch '). Se il suddetto 
punto doppio di Q giace su M^, la conica apolare è un paio di punti. 

Se D è di caratteristica 4 , 3 si hanno altre quartiche particolari 
dotate rispettivamente di una schiera o di un tessuto di coniche apolari. 
Nel caso della schiera di coniche apolari, cioè quando la quadrica Q ha 
un Si doppio, se quel particolare Se , ohe contiene Si ed i tre punti comuni 
alle tre coniche di F^ dei tre piani di 1.^ specie incontrati da queir Si 
(cfr. n. 18), ha per S4 polare, rispetto a Q, un S4 tangente a ¥% (cioè se- 
gante questa in due coniche), si ottiene quella particolare I^ che è detta 
quariica di Caporali % 

La considerazione di sistemi lineari di quartiche piane, che ammettono 
coniche apolari, si riduce pure col metodo indicato alla considerazione di 
sistemi lineari di quadriche tutte specializzate. 



^) Il discriminante D è quello che dicesi invariante sestico di F*. Per scriTerlo 
si tenga presente che esso è» il determinante delle coordinate dei sei iperpianl 
polari dei sei vertici della piramide fondamentale, le quali coordinate sono i 
coefficienti delle Xt^ts nelle derivate prime della (7), divise però per 2, quando 
h'^h {^^^' i^ota al n. 9). 

*) LuROTH, Neuer Beweis des Satzes ... (Math. Ann. 13, 1877). 

^) Cfr. Ciani, nei Bend. della Accad. di Napoli, 1896. 
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CURVE ALGEBRICHE E LORO SINGOLARITÀ 
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Capitolo 1.« 

Rami di una curva algrebrlca. 
▲Icnne proposlzioiil fondamentali relative ad essi. 



1. — È noto dair Analisi ^) che, data una curva piana algebrica, ad 
es. per mezzo della sua equazione f(x ^) = in coordinate (non omogenee) 
X ,y, e fissato un suo punto qualunque (xq y^ , i punti della curva stessa 
sufficientemente vicini ') a questo punto formano una o più totalità, 
ciascuna delle quali si può determinare coi valori di un parametro L 
Precisamente, se si indica con ^o il valore di t corrispondente al punto 
(^0^0)9 le coordinate di un punto variabile in ciascuna totalità si espri- 
mono mediante serie di potenze intere positive ùit — to, cioè si ha 

x--Xo=a(t—to)''+a'(t — to)'^'+... 

y-y,=h[t-t,Y+V(i—Q^'+... 

(ove n è intero e > 1 ed uno almeno dei coefficienti a,hh diverso da 
zero) : ed anzi si può scegliere il parametro t così che i suoi valori corri- 
spondono biunivocamente ai punti della totalità. Questa si chiama ramo 
cido demento della curva uscente dal punto (^0 ^0)» il quale è detto 
orìgine di esso. 



^) C/r., ad es., L. Bianchi : Lesioni auUe funzioni di una variabile complessa 
e sulle funzioni ellittiche (Pisa, Spoerri, 1901), § 76 e seg. . 

*) Il punto di coordinate x , y (ed analogamente nel caso di an numero qua- 
lunque di coordinate non omogenee) si dice sufficientemente vicino al punto di 
coordinate x^^yQ (che possiamo supporre finite), quando i valori assoluti moduli 
delle £C — Xg , y — ^0 sieno minori od eguali a valori (finiti) opportunamente dati. 
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Il concetto esposto si estende immediatamente ad ogni curva C ap- 
partenente a qualsiasi spazio S^ (r >> 2), notando che essa può proiettarsi 
biunivocamente in una curva piana C\ e che quindi le coordinate di un 
punto variabile di C si esprimono razionalmente per le coordinate x , y 
del punto corrispondente di (T e reciprocamente. Allora la nozione di 
ramo si trasporta dalla curva G alla curva C. Possiamo prendere per 
un punto variabile di C le coordinate omogenee x^^x^^ ... , x^ : queste 
sono proporzionali a funzioni razionali intere delle x,y e^ introdotti gli 
sviluppi precedenti, risultano per conseguenza proporzionali a serie di 
potenze intere positive di ^ — ^o • Si hanno adunque espressioni di questa 
forma : 

Xi—af? = ai(t—tof + bi{t—tof+' + - (i=0, 1 , ... ,r) , 

le quali, per valori di t abbastanza prossimi a to (cioè facendo variare t, 
nella rappresentazione di Gauss, entro un circolo di centro fo e di raggio 
sufficientemente piccolo) definiscono un ramo o ciclo o elemento di una cuna 
(algebrica) appartenente ad S^. V orìgine (ai?^a^f^..., «^?^ è data dal valore 
U del parametro t e s* intende che questo parametro sia così scelto che 
i suoi valori corrispondano biunivocamente ai punti del ramo. 

Per semplicità supporremo in seguito che T origine del ramo sia il 
vertice Ao della piramide fondamentale, e che il valore ^o» corrispondente 
air origine, sia =0. Le formule ultime (preso comunque ^o4= 0, ades., 
Xo=l) sono allora sostituite dalle 

(1) x,=a, e +6, <^^+ ... (i= 1 , 2 , ... , r), 

ove a è intero e ^ 1 ed almeno una delle a^ è 4= 0. 

Se due curve sono in corrispondenza birazionale è chiaro che ogn\ 
ramo ddP una si muta in un ramo deU* altra, mentre un punto multiplo 
può trasformarsi in uno o più punti, multipli o semplici (cfr. Gap. 2.* A. *)i, 
e perciò rami colla stessa origine possono trasformarsi in rami colla 
stessa origine o con origini diverse. Onde nella Geometria delle trasfor- 
mazioni birazionali sarà ben determinato un punto di una curva (multiplo 
per essa) solo quando sia fissato il ramo in cui si vuol considerare, e do- 
vranno ritenersi come infinitamente vicini soltanto punti che stanno in 
uno stesso ramo. 



^) Coir indicazione A. intendiamo riferirci ai Gap. di questa Appendice. 



— 357 — [A.CAP. l.»o. 2] 

2. — Le proprietà fondamentali dei rami di una curva algebrica de- 
rivano dalla nozione di multiplicità d' intersezione di un ramo con una 
ipersuperficie. 

Sia Ao orìgine di un ramo dato dalle (l), e per Ao passi una ipersu- 
perficie di equazione F (xq , ... ,Xr) = (equazione mancante quindi del 
termine contenente la sola Xq)- Sostituendo nella equazione stessa le (1), 
si ottiene una nuova equazione di cui il primo membro è una serie di 
potenze di t, priva di termine costante, 

M^^+N<^^ +... = 0. 

Sia t^ la potenza più bassa di t che compare in questa equazione (cioè 
sia M 4= 0) : il numero intero [i. si dirà midtiplicità cT intersezione in k^dd 
ramo cotta ipersupefficie o numero détte loro inùerseaioni raccolte in Aq. 

A questa definizione si può dare un aspetto più geometrico colla 
considerazione seguente. Pensiamo la F = come posizione di una iper- 
superficie variabile in una totalità oo\ ad es. in un fascio F-f ^7 = 0, 
ove 9 = sia dello stesso ordine di F = e non passi per Aq. Le 
intersezioni del ramo con una ipersuperficie del fascio sufficientemente 
prossima ad F = si ottengono sostituendo le (1) nella equazione 
F-|-^<p = e supponendo X (o meglio il suo modulo) abbastanza piccolo. 
Ter la detta sostituzione si avrà un'equazione della forma 

Mf^'+N^^^ + ... +X(M'+N'/+ ...) = 

(ove anche M' ^ 0), la quale, facendo convergere X a zero, dà [i. soluzioni per 
t, prossime a zero, variabili per essere Ao estemo a <p = e distinte quando 
si evitino per X i cosiddetti valori di diramazione ^). Per X sufficientemente 
prossimo a zero si hanno adunque [x punti distinti variabili comuni al ramo 
Bd alla ipersuperficie del fascio, e quindi la multiplicità d' intersezione di 
un ramo con una ipersuperficie F che passi per Torigine di esso si può 
inche definire U numero détte intersezioni che U ramo ha con una iperauper- 
ìcie che non passi per V origine dd ramo e che sia abbastanza vicina ad F. 
Sia un punto comune ad una curva G e ad una ipersuperficie F: 
;i considerino i rami di C aventi V origine in e per ciascun ramo la 
Qultiplicità d* intersezione con F. La somma di queste multiplicità è ciò 



*) Cfr. L. Bianchi, 1. e. . 
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che dicesi fntdHplicUà d* intersezione in di F e C o numero Mìe ìm 
inierseeioni raccolte in (od assorbite dal punto 0). Tale numero è anche, 
per quanto si è veduto, il numero delle interseinoni, che tendono a cadm 
nel punto 0, di C e di una ipersuperficie non passante per e conveniente- 
mente vicina ad F. 

Amendue le definizioni reggono tanto se G è irriducibile, quanto se 
è riducibile, salvo che in questo secondo caso C contenga parti ripetute, 
che allora la seconda definizione deve essere completata. Basta però ri- 
tenere che, in agni caso, la multiplicità d' intersezione di una ipersuperficie 
F con una curva C in un loro punto comune hla somma ddle m\àti' 
plicità S intersezione di F con tutti i rami di C uscenti da 0. Così, se C 
è composta delle curve irriducibili Ci , C2 , ... , alcune delle quali siano 
anche coincidenti, la multiplicità d'intersezione in di C con F è la 
somma delle multiplicità d* intersezione in di Ci con F, di Cs con F, ... 
(essendo nulle quelle relative a curve non passanti per 0). 

3. — Considerando ora le multiplicità d'intersezione in tutti i punti 
comuni ad una curva C e ad una ipersuperficie F, è facile provare che 
la somma di tali midtiplicità non muta se alla F si sostituisce un'altra 
ipersuperficie F dello stesso ordine, escludendo che le F , F passino per C 
per una sua parte. Basterà considerare il caso che C sia irriducibile, 
perchè a questo si riduce ogni altro (ultimo alinea del n. 2), e basterà 
pure considerare due ipersuperficie F , F tali che i punti che C ha co- 
muni con F sieno tutti distinti da quelli che C ha comuni con F (accop- 
piando, ove ciò non fosse, ciascuna di queste ipersuperficie con un'altra, 
dello stesso ordine, assunta genericamente). Allora una ipersuperficie Ta- 
riabile del fascio determinato da F , F ha comuni con C punti tutti 
variabili, ed anzi generalmente punti tutti distinti (cioè di multiplicità 
d'intercezione = 1), perchè, avendosi in un punto comune a C e ad una 
ipersuperficie del fascio multiplicità d'intersezione p^!>l, l'ipersuperficie 
del fascio a questa abbastanza vicina, non passando per quel punto, ha 
con C, prossime ad esso, [i intersezioni distinte (n. 2) ^). Ora, se i punti 
comuni a C e ad una ipersuperficie del fascio sono tutti distinti, finché 
restano tali al variare di questa ipersuperficie, il loro numero non yarìa 
perchè ciascuno si muove su C con continuità : mentre, quando si ha una 
ipersuperficie avente con C un punto comune di multiplicità [t, passando 



*) Cfr. anche n. 18, Gap. 10.®. 
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ad una ipersuperficie ad essa abbastanza vicina, ne risultano \i interse- 
zioni distinte ; viceversa può accadere che tante vengano in un punto di 
multiplicità {x d' intersezione. Passando così da F ad F attraverso a su- 
perficie del fascio si conclude ciò che si è affermato. 

Se r ipersuperficie F è un iperpiano, si arriva in tal modo al con- 
cetto di ordine di una curva C, già stabilito algebricamente (n. 3, Gap. 9.<^). 

Se l'ipersuperficie F è di ordine m e C di ordine n si arriva altresì, 
con applicazione immediata della proprietà dimostrata, a stabilire che, 
quando F e G non hanno infiniti punti comuni, la somma ddle loro mtd" 
HplicUà d^ intersezione è mn, caso particolare del teorema enunciato nel 
n. 3 1 , Gap. 9.^ (e del quale ivi sono indicate in nota dimostrazioni alge- 
briche). Basta prendere infatti per F un gruppo di m iperpiani. 

4. — Per altre proposizioni sulle multiplicità d'intersezione di una 
curva e di una ipersuperficie occorre ritornare alla considerazione di un 
solo ramo e definirne l'ordine e la tangente. 

Un iperpiano 

5iaà + £ta^ + ... + €ri»r = 0, 

passante per l'origine Ao di un ramo di curva algebrica dato dalle (1) 
ha col ramo stesso in generale multiplicità d'intersezione a, come segue 
dal sostituire nella precedente equazione i valori delle x^ dati dalle stesse 
(1), ed ha multiplicità maggiore di a solo quando sia 

quando cioè l' iperpiano i passi per una determinata retta della stella Ao, 
quella che ha in questa stella le coordinate ai , 02 » ... > ^r • Si dice che a 
è V ordine la mjdtipliciéà del ramo od anche si dice che il ramo è a«p^<>, 
e la nominata retta si chiama tangente al ramo. Se si assume su questa retta 
' il punto fondamentale Ai (onde la tangente è data dalle x^ = ccg = ... = x^ = 0) 
dovrà essere a2 = a3= ... =ar = ed ai 4=0. 

Così facendo, suppongasi ora che lo stesso punto Ao, origine del ramo 
considerato, sia punto s^^^^ di una ipersuperficie di ordine n, la quale avrà 
quindi una equazione della forma 

e che inoltre il ramo stesso non tocchi l'ipersuperficie, cioè la sua tangente 
(=AoAi) non sia del cono w, = tangente alla ipersuperficie (per cui 
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8i avrà ti«=mxi -|- ••• con 'in^^O). Sostituendo allora nella precedente 
equazione le (1) si trova a 5 come minimo esponente di t. Questo minimo 
esponente è invece '>a8,se la tangente al ramo è generatrice del cono. 
Adunque la multiplicUà d' interseeione di un ramo di ordine a e di una 
ipersuperficie che abbia un punto s^^^*^ ndl' origine dd ramo, se questo non 
tocca V ipersuperficie, è as\ se tocca, è maggiore di as. 

Ne discende che la multiplicità cT intersesione di una curva e di una 
ipersuperficie in un punto che sia Si^^^^ per quétla ed sj^^^^ per questa e 
SiSf, se in quel punto non vi è alcuna tangente comune alla curva e alla 
ipersuperficie, ed è maggiore di SiSt nd caso contrario. Infatti un punto 
5^«pio di jixidL curva è origine di rami di essa tali che la somma dei loro 
ordini è =«1 e che le loro tangenti sono le tangenti della curva, com'è 
chiaro, osservando che dei punti d'intersezione della curva con un iper- 
piano che tenda a passare genericamente per il punto Si^^^^ ne cadono s^ 
in questo punto e ne cadono più di Si se V iperpiano tende a passare per 
una di quelle tangenti ^). Quindi, dicendo a ,0! ,a" , ... gli ordini dei rami 
della curvA uscenti dal punto, si ha 5i = a + «'+«"+ •••• e però, in virtù 
della proprietà precedente e per il n. 2, sarà «5, + a'^^ + «"«j + ... =Si5j 
la multiplicità d'intersezione della curva e dell' ipersuperficie nel punto 
considerato, quando non vi sieno tangenti comuni, e>>5i5sse ne esistono. 

Cosi è SiSt la multiplicità d'intersezione di due curve piane in un 
punto, «!*»*• per l' una ed «t*^^^ per l' altra, nel quale presentino il caso 
semplice (secondo la denominazione introdotta nel n. 16, Cap. 8.^) ed è 
maggiore di SiSt nel caso contrario '). Se applichiamo adesso alle stesse 
due curve piane, di cui gli ordini sieno ni , t»2 , la proposizione del n. 3 
(ultimo alinea) abbiamo il risultato complessivo che due tali curve (se non 
hanno infiniti punti comuni) 5i segano in ni nt punti, purché ogni punto 
V^^® per Vuna ed sj^^^^ per V altra si conti per SiSt intersezioni o più s^ 
condochè in esso si ha no il caso semplice. Cosicché la somma Isi s^ estesa 
a tutti i punti comuni è = ni ns se per tutti si verifica il caso semplice, 
ed è <!nint se per qualche punto comune non si verifica. 



^) Nel caso che per il punto Sj°p*<» passino parti ripetute della curva è evidente 
la semplice modificazione da farsi al ragionamento. Del resto la proprietà si po- 
trebbe assumere come definizione in sostituzione di qnella algebrica data nel 
n. 3, Cap. 9.«(fc — 1). 

*) Un metodo per calcolare il numero delle intersezioni in ogni case si tn- 
vera nel n. 11, Cap. 2.* A.. 
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5. — Tale proprietà può ora estendersi con metodo induttivo al caso 
di r ipersuperficie Fi,F2,...,Fr di S^. Mostreremo cioè che, essendo 
«1 , n2 , ... , Hr , rispettivamente gli ordini di queste ipersuperficie^ U numero 
delle loro interseisioni (se non è infinito) è ning...»^, nel qucd numero 
ogni punto ordinatamente Si^p^ , s^^p^* , ... , Sr^^^^ per le ipersuperficie stesse 
va contato un conveniente numero di vòlte (numero detto multiplicità d^ in- 
tersezione delle ipersuperfi^e nel punto), che è =SiS2 ... Sr ovvero '^SiS^ ... Sr 
secondochè il punto considerato presenta o no il caso semplice: onde la 
somma Isi 5g ... 5^ estesa a tutti i punti comuni è = ni «2 ... w^ <Cwi W2 ... n^ , 
secondochè per tutti ha luogo il caso semplice vi è almeno un punto 
in cui non ha luogo (proprietà enunciata in base a teoremi algebrici nei 
n. 3, 16, Gap. 8.<>). Stabiliremo il teorema per r ipersuperficie Fi , F, ,..., F^ 
di Sr, ammettendo che sussista per r — 1 ipersuperficie di Sr-i, sicché, 
il teorema essendo vero per r=2, risulta dimostrato per ogni valore 
di r. 

Prendansi r — 1 delle date ipersuperficie. Fi , F^ , ... , F^-i e sieno 
Li , L2 , ... , degli ordini Vi , v^ , ... , le linee irriducibili distinte che esse 
hanno a comune (linee, non superficie, perchè le r ipersuperficie non hanno 
infiniti punti comuni ). Si definisca multiplicità d' intersezione delle 
Fi , F2 , ... , Fr_i lungo una linea L< il numero 8^- che indica la multiplicità 
d'intersezione, in ognuno dei punti d'intersezione di un S^-i generico 
con Li, per le r — 1 ipersuperficie dell' S^-i in cui questo sega le 
Fi , F2 , ... , Fr_i ; il qual numero, per ciò che si è ammesso, ha significato 
ed è tale che deve aversi Sv<S,= Win2... w^-i. Qu^ta esprime intanto 

che la complessiva linea d'intersezione delle Fi , F2 ,..., F^-i è d'ordine 

Wi W2 ... Wr_i . 

Sieno ora Pi , P2 , ... i punti comuni alle r ipersuperficie, cioè comuni 
a quella linea e ad F^. Se in un punto P^ la linea L^, considerata sem- 
plicemente, ha con F^ la multiplicità d'intersezione (o<^, onde (n. 3) deve 
essere Ift)<j=v<»r, la stessa L< ripetuta S< volte avrà con F^ in P^ la 

i 

multiplicità d'intersezione co^^ S^ (ultimo alinea del n. 2) e quindi la somma 
delle multiplicità d'intersezione della complessiva curva d'intersezione 
delle Fi , F2 , ... , F^-i con F^ sarà S (o,- , S, = w^ S v< 5» = ni r^ ... n^ . Ma, se 

il punto Pj è multiplo secondo il numero k^j per la L< considerata sem- 
plicemente, onde il punto stesso risulta multiplo secondo il numero I ki^ 8^ 

i 
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per la complessiva curva d'intersezione delle Fi , F2,...,F^_i, è facile 
mostrare che questo numero Ikij S^ è precisamente la multiplicità d'inter- 

i 

sezione in P^ delle /l,/k,...,/*r-i sezioni delle Fi , Fg , ... , F^^i con un 
Sr-i generico passante per Pj , e quindi (per il teorema ammesso in S^-i) 
lìcij 8< >5i52...s^_i secondochè (le r ipersuperficie considerate e per con- 
seguenza, come è subito veduto) le dette sezioni /\ , /i , ... , fr-i non pre- 
sentano presentano in Pj il caso semplice. Si osservi infatti che le sezioni 
A > A » — » fr-\ di Fi , Fj , ... , Fr_i con un S'r_i , non passante per Pj e che 
tenda a cadere in queir S^-i, hanno, come le fi , ft , ... , fr-i, la somma 
delle multiplicità d'intersezione nei loro punti comuni = fiitit ... ttr-i 
(sempre per il teorema ammesso in S^-i) e che inoltre, avvicinandosi le 
fi » A » — > fr~\ alle fi, fi, ...fr-i vi è un solo mutamento nelle multiplicità 
d'intersezione proveniente dai Ikfj punti d'intersezione di S'r-i colle 

curve Li, i quali tendono a cadere in P^, mentre per gli altri punti (es- 
sendo Sr-i generico per P^) la multiplicità d'intersezione non varia. Ne 
risulta manifestamente, che la somma delle multiplicità d'intersezione 
delle fi , fi , ..., /V_i nei nominati Ikij punti, cioè XA:<j 8<, è uguale, come 

si è detto, alla multiplicità d'intersezione delle /\ , /"g , ... , /V-i in P_,-. 

La multiplicità d' intersezione* in Vj della linea complessiva interse- 
zione delle Fi ,F2,...,F^.i con F,. essendo =Sr^kijSi se quella linea 
non ha tangenti comuni con F^ (n. 4), risulta adunque che detta multi- 
plicità d'intersezion,e è proprio =5i58...s^ se Fi , Fg , ... , F^ presentano in 
P^ il caso semplice, ed è invece >SiS2 ... ^r in ogni altro caso. Così resta 
completamente dimostrato il teorema enunciato ^). 

6. — Già abbiamo stabilito (n. 4) il significato di ordine e di tangente 
di un ramo ed abbiamo visto che, assumendo nell'origine del ramo il 
punto fondamentale Ao e sopra la tangente il punto fondamentale A^ 
quella delle serie (1) che dà x^ comincia con aj^ (ai 4^ 0), mentre lealtre che 
danno ^2 » •.. » ^r cominciano con termini contenenti potenze di t superiori 



^) Quando non ha luogo in un punto P^ il caso semplice rimane ancora 
da accertare che la multiplicità d* intersezione ivi delle r ipersuperficie date non 
varia sostituendo nel ragionamento suddetto alle Fi , F2 , ... , Fr-.i altre r — 1 qua- 
lunque di quelle r ipersuperficie, ed inoltre che tale multiplicità d' intersezione 
coincide con quella data algebricamente dalla risultante. 
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ad a, onde possono scriversi nella forma: x^ = hif "^+...,2:3 = 63^°^ * f ... , 

n-X-n 

.,.^Xr = brt *+..., ove una almeno delle 6 è 4=0. 

Aggiungiamo ora che un iperpiano per la tangente AoAi, cioè di 
equazione 

ha multiplicità d'intersezione o». -f ^i col ramo e Tha maggiore solo 
quando $2^2 + .- + Sr6r = 0, ossia quando T iperpiano passa per un de- 
terminato piano della stella Aq Ai , quello che ha in essa le coordinate 
62 , ... , ir. Il numero ai si dice primo rango, ed il detto piano, piano oscu- 
latore del ramo. Si prenda su questo piano (fuori di Ao Ai) il punto fon- 
damentale A2: dovrà essere 62 + O e 63= ... =6r = 0, cosicché nelle serie 

scritte sopra quella che dà x^ comincia con bzt \ mentre le altre 

prendono l'aspetto : a:^=Czt ^ *+..., ... , ^r = Cr t ^^^-f ... , ove una 
almeno delle e è 4=0. 

Si prosegue: cioè, facendo variare un iperpiano per rS2t=Ao4iA2) 
osculatore, si stabilisce l'esistenza di un S3 tale che ogni iperpiano per 
rS^ ha col ramo multiplicità d'intersezione cf. -\- a^ -\- a.^ e soltanto se 
r iperpiano passa per l'Sa tale multiplicità cresce: e il numero «2 si dice 
secondo rango e il detto S3 si chiama osculatore. Preso in questo S3 il 

punto fondamentale A3, la serie che dà X3 comincia con c^t^ ^ * fe + 0) e 

Cf-4-Cf t ff I rf OL l et { n »j» /y_ 

le altre si possono scrivere 1X4 = 01^^ * ^ + ...,..., a:^ = ti,. ^ ^ *^ 
ove una almeno delle e? è 4^ 0. 

Così si continua fino ad arrivare air(r — 2)*"*"® rango a^..2ed airSr-2 
osculatore (= Ao Ai ... Ar_2), e da ultimo all'(r — 1) esimo rango ed all'S^-i 
osculatore (= AqAi ... A^_i). Il ramo (assunti i punti fondamentali nel modo 
detto e variato il punto unità per eliminare le costanti ai , 62 , (?3 , ({^ , ...) 
sarà dato dalle serie 

(2) x, = t'' + ... (i=l,2,...,r), 

ove Vi = a + ai+ ... +«<-!• 

Per un ramo di ordine a e di ranghi ai , ... , a^ si adotterà la nota- 
zione (aai... a^) od anche 0(aaj... a^) per indicare altresì l'origine 
del ramo. 
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Un ramo si dice lineare se Tordine a = 1 . In un punto non multiplo 
di una curva si ha un solo ramo lineare: in un punto generico si hanno 
inoltre tutti i ranghi = 1 . Ricordando (cfr. n. 4) che un punto r^^^ di 
una curva è origine di rami la somma dei cui ordini è r=r, è chiaro 
che in un punto r^^^^ ordinario (cioè con r tangenti distinte) si hanno 
r rami lineari. Un punto origine di un solo ramo di 2.^ ordiife dicesi 
cuspide regresso. 

7. — Siccome un iperpiano generico per V Sx osculatore ad un ramo 
(atti ... a^_i) ha a + «1 + ... + «* intersezioni col ramo si può dire che 
VSk stesso ha col ramo questo numero di punti comuni. E polche un 
iperpiano per un S;t.i osculatore e per un punto che tenda all^origine del 
ramo viene in un iperpiano con più di a + «i + ... + «Jt-i intersezioni cod 
questo e quindi con a + «^ + — + «fc-i + «fc intersezioni, è chiaro che 
si può pensare V Sj^ osculatore come posizione limite di un Sjt che passa 
per r Sa.i osculatore e per un altro punto del ramo stesso che si avvicina 
indefinitamente alla sua origine. Ciò del resto si verifica subito anche 
valendosi delle formule (2). 

Qhesto concetto degli spazi' osculatori come spazi limiti conduce a tro- 
varne le equazioni. Limitiamoci al caso di un punto che sia origine di un 
ramo di ordine e ranghi tutti = 1. Allora, se indichiamo con Xi,Xt ,..., X^ 
le coordinate correnti e con o^i , Xj , ... , Xr le coordinate dell'origine del 
ramo (Xo = ^o= 1)» nn iperpiano per VSx osculatore passa per i A;+ 1 punti 
successivi di coordinate aj< , ar^ + dxi , Xt + 2dXi + d^Xt , ... (i = 1 , 2 ,...,r) 
e quindi ha per primo membro della sua equazione un determinante 
d'ordine r-f- li nel quale figurano in A;-f-2 colonne (ad es.) queste coor- 
dinate e le coordinate correnti X^ (aggiunta per ciascuna colonna la prima 
coordinata = 1) e figurano nelle rimanenti r — k — 1 colonne parametri 
indeterminati. Con ovvie trasformazioni di determinanti si trova quindi 
che le equazioni dell' Sjt osculatore nel punto x si hanno eguagliando a 
zero i determinanti di ordine A; -f 1 , estratti dalla matrice 

Xi — Xi dXx ... d^Xi 
\t — Xt dxt ... d^Xt 



• . . 



Xr Xr dXr ... d^ Xr 

In particolare, se & = r ~ 1 , si ha così l'equazione dell' iperpiano oscu- 
latore. 
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8. — Consideriamo la totalità degli iperpiani osculatori nei varì punti 
di un ramo (a ai ... a^_i), che intenderemo rappresentato dalle (2). L' equa- 
zione deiriperpiano osculatore nel punto di parametro t sarà data, per 
ciò che ora dicemmo, dal seguente determinante, di cui scriTiamo solo 
la linea i««»»: 

Ora alla 5.^ colonna moltiplicata per t aggiungiamo la 2.''; poi alla 4.^ 
moltiplicata per f aggiungiamo la 2.'' moltiplicata per — 2 e la 3.^, tra- 
sformata nel modo detto, moltiplicata per 3^; e così via, in modo che 
dei polinomi in v^ rimangano solo i primi termini. Viene 

I x< - ^"^ - ... , v< «''^""V ... , ^i ^"^""V ... , ... , vr' «"'-^ + ... I = , 

nel qnal determinante il primo termine di ogni elemento quale ora è 
scritto esiste effettivamente (non ha coefficiente nullo). Dividiamo la linea 

jeaima p^j ^^i"! (p^^ Qguj j)^ pQj moltiplichiamo la 1.* colonna per i^*""^ : 
si ottiene 



t'^'^* X< -t''^ - ... , v< + ... , v\ + ... , ... , vj-^ + ... I = : 

ossia, indicando con A il determinante formato colle successive potenze 
(fino alla (r — !)••*«») delle Vi,v2 , ... , v^, determinante che, essendo questi 
numeri tutti distinti, è diverso da zero ^) ed indicando con A| minori di A 
che godono pure della stessa proprietà, si ha 

p'^-"* X,(A, + ...)+«'^(A + ...) = (Ì. 

Cosicché le coordinate So » Si » ••• , £r dell' iperpiano osculatore sono espresse 
daUe 

i,=t'^-''[t] (i=l,2,...,r) 
indicando con [t] delle serie di potenze di t col termine costante ^0. 



f 



^) Cfr. Capblli, 1. e, n. 481-2. 
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Dividendo per la serie che dà ir e ponendo £r = 1 > si hanno infine le 
formule 

che esprimono una proprietà correlativa a quella espressa dalle (2), le 
quali ora possiamo scrivere così: 

Per formulare detta proprietà si avverta prima che, avendosi una va- 
rietà 00^ (algebrica, irriducibile) di iperpiani, si chiama ancora ramo Tante 
duale del ramo di curva, si dice iperpiano origine V ente duale del punto 
origine, classe ^ il numero duale dell' ordine ed ancora ranghi prifno, se- 
condo, ... , (r — i)Mimo^ Pi , P2 , ... , pr -1, i numeri duali dei ranghi del ramo 
di curva: onde sarà p il numero degli iperpiani della varietà che cadono 
neir iperpiano origine £0 per un punto generico di questo iperpiano, sarà 
P+Pi+ — +P* il numero di quelli che cadono in lo per un punto gene- 
rico di un certo S^, cioè per un punto generico del suo sostegno Sr_jt-i, 
sostegno che diremo pure osculatore in 1q al ramo, ed in particolare sarà 
P+Pi"!" ••• +Pr-i il numero di quelli che cadono in Xo per il punto so- 
stegno di un certo £^.1 , il qual punto si dirà di osctdazìone dello stesso 
piano origine Zo* 

Ciò premesso ed osservato inoltre che la varietà degli iperpiani oscn- 
latori ad una curva algebrica irriducibile, è pure, come è manifesto, 
algebrica irriducibile, Tessere le £< coordinate degli iperpiani osculatori 
nei punti di un ramo espresse dalle formule precedenti, cioè per serie 
di potenze di t, significa che detti iperpiani osculatori costituiscono pure 
un ramo. Inoltre, confrontando quelle formule colle altre che danno le r, 
dei punti del ramo ragionando direttamente, si vede che essendo 
a , «1 , ... , a,.. 2 , a,.«i Vordine ed i ranghi del ramo di punti, sono a^-i , «r-s» 
... , «1 , a la classe ed i ranghi del ramo degli iperpiani osculatori e che, 
essendo T origine ed Oi,...,Or-i TSi tangente ,..., T iperpiano oscu- 
latore in al primo ramo, sono 0^.-1 iperpiano origine ed O,._2,...,0 
TSr-2 osculatore ,... , il punto di osculazione di O^-i per il secondo ramo. 

I numeri a , «i , ... , a,. .1 hanno così due definizioni correlative. Per un 
iperpiano generico contenente 0<, in cadono a4-ai+ .... + «< interse- 
zioni e, per un punto generico giacente sopra Or.<.i, in Or-i cadono 
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a,,_i + ar-t + ... + oLr^i^i iperpiani osculatóri. La somma a + ai + ... + «r^i 
è correlativa a sé stessa : dà il numero delle intersezioni di 0^.1 coinci- 
denti in 0, ovvero il numero degli iperpiani osculatori per coincidenti 
in 0.,, 1), 

9. — Dato un ramo (aa^ ... a^_i) di curva algebrica C di S^, se lo si 
proietta in Sk da un Sr-h-i , si otterrà un ramo della curva algebrica proie- 
zione CT: ed è facile in ogni caso determinare di questo i ranghi e gli 
spazi osculatori. Se il centro di proiezione 8^.^.1 è generico, il ramo di 
Cy sarà (a ai ... a^t-.i) ed avrà per tangente, piano, ... , Sjt.i osculatore le 
proiezioni di quelli di C ; il che risulta conducendo per Sr-^-i degli iper- 
piani passanti per Torigine, piano,..., S^.i osculatori del ramo di G e 
contandone le intersezioni con questo ramo, le quali si proietteranno nelle 
intersezioni col ramo di C delle traccie S^-i di quegli iperpiani su S]^. 
In generale, qualunque sia la posizione del centro Sr..,t-i t Io si congiunga 
successivamente airorigìne, alla tangente, al piano, ... , osculatori del ramo 
di C, si veda quali diversi spazi si ottengano in tal modo e si contino le 
multiplicità d' intersezioni degli iperpiani per essi con quel ramo : si co- 
nosceranno così le multiplicità d' intersezione del ramo di G" cogli S^-i 
passanti per le traccie di quegli spazi su S]^ . Solo è da avvertire che se 
Sr-)t-i passa per 0, la sua multiplicità d'intersezione col ramo di C (cioè 
la multiplicità d'intersezione di un iperpiano generico per Sr-h-i) deve 
essere costantemente sottratta nel suddetto computo. 

Così, ad es., proiettando C dalP origine del ramo sopra un iperpiano, il 
ramo di C è («laj... «r-i): proiettando G da un punto generico dell' S* 
osculatore, il ramo di C è (a oti ... a^^j , «fc-i+^jt , «jt+i ... «r-O- In particolare, 
se il ramo di C è (111 ...1), proiettando da un punto generico della tan- 
gente si ha un ramo (211 ... 1) ; proiettando questo di nuovo da un punto 
generico della sua tangente e così di seguito, a — 1 volte in tutto, si ha 
un ramo (ali ...1): ed ora analogamente, proiettando questo ramo a^ — 1 



^) Indicazioni bibliografiche relative al teorema dimostrato nel caso del piano 
ve^gansi a pag. 390 (n. 15) del libro di Brill e Nobthbr citato nella nota al 
n. 21, Gap. !!.<>. Per lo spazio ordinario cfr. Halphbn, Sur les singularités dea 
courbes,,, (Bull. soc. matb. de Fr., 6, 1877, pag. 10) e, per un Sr qualunque, 
H. B. FiNB, A Theoreme respecting the Singulariiies ofCurves,., (American Journal 
of Math., 9, 1887, pag. 180). Una dimostrazione sintetica si trova nel n. 43 della 
Memoria di Sborb citata nella nota al n. 7, Gap. 10.<^. La dimostrazione algebrica 
esposta nel testo è pure di Sbqrb. 
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volte successivamente da punti generici degli S^ osculatori, si ha un 
ramo (aocil ... 1); e continuando, si può giungere fino ad un ramo (a ai... a.) 
di un Si+i, ove non escludiamo che ailcune delle a , «i, ..., a^ sieno eguali 
ad 1, bastando a questo fine omettere alcune delle dette proiezioni, ed 
ove risulta manifestamente a + «j + — + «i = »*• 

10. — Consideriamo le varietà (algebriche) V» , V3 , ... , V^ , ... costi- 
tuite dalle tangenti, dai piani osculatori,..., dagli S^t-i osculatori,... di 
una curva algebrica C, dette rispettivamente 1.* , 2.* , ... , (k — 1).* , ... svir 
luppàbile osctdaérice della curva. I loro ordini ni , n^ , ... , nj^i , ... prendono 
nome ordinatamente di 1.^ , 2.^ , ..., (A; — 1).^ ,... rango della curva C. Va 
eccettuata V(r — 1).* sviluppabile costituita dagli Sr_i osculatori (che 
riempiono tutto S^), il numero n^-.i di questi S^^i che passano per un 
punto P dello spazio dicendosi classe della curva. 

Nel determinare la classe deve contarsi «r-i volte ogni iperpiano, par- 
tente dal punto P, che è osculatore in un punto origine di un ramo 
(aai ... a^_i) se P non esiste neirS,._2 osculatore, mentre se esiste nelPS, 
(e non neirSi_i) osculatore del ramo, è da contare ar-i + «r-2 + — +«. 
volte (perchè altrettanti, secondo il n. 8, sono gli iperpiani osculatori 
vicinissimi a quello per un punto vicinissimo a P). Similmente nel de- 
terminare il (k — 1).» rango n^^i di C, cioè il numero degli Sk_i oscula- 
tori di G che incontrano un dato Sr-x, si deve contare ciascuno il debito 
numero di volte, il che si fa riducendo la questione al caso ora considerato. 
In vero, proiettando C in C da un Sr-k^i generico dell' Sr-jt sopra un Si, 
gli Sjt^i osculatori di C si proiettano negli S\^i osculatori di C, in par- 
ticolare gli Sx^i osculatori incontranti Sr^x negli S\.i osculatori passanti 
per il punto P ^S^ Sr-* ; onde il {k — l).® rango n^-i di C è la classe di C\ 
ed il numero delle volte che un S^.i osculatore di un ramo di C va con- 
tato fra quelli incontranti Sr-k è lo stesso del numero delle volte che 
rSV 1 proiezione dell' S^.i va contato fra gli S\-.i osculatori di C partenti 
dal punto P. Poiché queir S\_i è osculatore del ramo proiezione del ramo 
considerato, occorrerà quindi valersi di quanto si è detto nel n. 9 per la 
determinazione dei ranghi dei rami proiezione di rami dati, a seconda 
della posizione del centro di proiezione. 

Così se rSr-fc incontra in un punto l'S* (e non TS^-i) osculatore 
{i<k — 1) ad un ramo («ai... a^_i), rSr-jt-i è da ritenere in posizione 
generica rispetto a C e quindi (n. 9) il ramo proiezione sarà (a a, ... «k.-j. 
Segue che nella Y^ svUuppaòUe osculatrice di una curva C» TS^ osed^- 
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tore (i^k — 1) di un ramo (aai... a^_i) deUa curva è multiplo secondo 
af-}-a<+i+ ••• +«fc-i (=^fc-i se i = k — 1), cioè TS^^i osculatore del 
ramo ne rappresenta a< + ai+i+ ••• +«*-! successivi passanti per TSi. 
Di che la proprietà correlativa è che un Sr-k osculatore in un punto 

(??iP2..'Pr-i) = (ar-iar-2^r-3...a) (cfr. u. 8) uo rappreseuta ^i + p<+i "f 
... -f- pjt-i = «r-i-i + «r-i-a + ... + «r-fc succossìvì giacenti nell' Sr-i-i 
osculatore in quel punto, ovvero (sostituendo anche iyk — 1 rispettiva- 
mente ad r — i — 1 , r — k) un Si osculatore di un ramo (aai ... a^_i) ha 
un contatto («t+o^i-i+ — +^fc-i)''^"*'' lungo T Sfc_i osculatore del ramo 
stesso (cioè in ogni punto di questo S]t_i) colla Yx sviluppabile oscidatrice 
ài C {i>k — 1). Così in un punto (1211 ...), punto di flesso^ TSg oscula- 
tore ha colla Vs sviluppabile osculatrice 3 Si coincidenti nella tangente 
di flesso: ecc.. 

Notiamo pure il caso particolare in cui Torigine del ramo sia un punto 
generico di C, cioè le a, ai , ... , a^_i sieno tutte eguali all'unità. Allora si 
ha che un S* osculatore in un punto generico di C è multiplo secondo h — i 
per la V* sviluppabile osculatrice, se i<^k — 1, ed ha invece un contatto 
(i — A: + 2) P*»**^ cella sviluppabile stessa lungo V Sfc_i osculatore in quel punto, 
se i>A: — 1. 



•-•- 
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Capitolo 2.** 

Trasformazione quadratica. 
Scomposizione di nn ponto multiplo di una curva piana. 



1. - Gli sviluppi in serie ed i metodi della geometria proiettiva deb- 
bono essere adoperati insieme alle trasformazioni cremoniane per dare 
un concetto geometrico completo dei punti multipli delle curve algebriche, 
specialmente in relazione al problema di derivare un punto multiplo da 
altri più semplici. Qui ci limitiamo ad accennare alle trasformazioni 
quadratiche, facendone poi applicazione alle curve piane. 

Le quadriche V^_i di S^ passanti per una quadrica V^_2 di un S,_: 

(cioè per punti generici di essa) e per un punto (esterno al- 

rSr-i) formano un sistema lineare di dimensione -^ — - - ^ ^-l=r. 

Se si prende Ao(x, = ... =ir^ = 0) per il punto 0X0 = per rSr_i,ed 
inoltre è ^ (xj ... x^ = l'equazione del cono di vertice Ao che passa per 
la V^_2 (0 l'equazione di questa in Sr-i), è chiaro che il sistema lineare 
è rappresentato dalla equazione 

\1) >^0?>(^l ... ^r) + a^o (Xi X, + ... + \^ Xr) = 

al variare di >o , )i , ... , Xr. Facendo corrispondere proiettivamente quest' 
sistema lineare agli iperpiani di un altro spazio S'^ , alle quadriche cfc^ 
passano per un punto di coordinate Xi corrispondono gli iperpiani di odj 
stella; e si vede facilmente, con ragionamento analogo a quello contennij 
nel n. 1, Gap. 14.<>, che, dette yi le coordinate del centro della stella lin 
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un opportuno sistema di riferimento), queste si esprimono colle Xi per 
mezzo delle formule (p essendo un fattore di proporzionalità) 

(2) pyo = ?(«i-..»r) , pyt—XoXi {i=l,2,...,r), 

e che reciprocamente da queste si ritoma alla suddetta corrispondenza. 
Ma ora si noti che dalle (2) seguono le »< = — y < , py© = ^ ? (yi . . • yr)i 

Xq Xq 

cioè le^^a;< = yoy< , ^^i*ì) = ?(yi---yr): cosicché (detto o un nuovo 

P P 

fattore di proporzionalità =^^\ si traggono dalle (2) le 

(3) oa5b = (p(yi...3yr) , ^Xi = y^yi (i= 1 , 2 , ... ,r) 

e perciò agli iperpiani dì 8% vengono a corrispondere le quadriche del 
sistema lineare dato dalla 

(4) 1^0 ?(yi . .. yr) + Vq (H-I Vi + ... + Hr Vr) = 

al variare delle [io , |i] , ... , [ir • Si può adunque affermare che la corri- 
spondenza posta fra i due spazi Sr , S'r, detta trasformcunone quadratica^ 
è birazionale (cremoniana), onde il grado di ciascuno dei sistemi lineari 
(1) , (4) è = 1 , come si prova anche direttamente con semplice ragiona- 
mento sintetico, e di più che i due spazi* sono nelle stesse condizioni, le 
quadriche (4) passando per il punto A'o {yi = ... = ^r = 0) e per la 
quadrica y (yi ... yr) = , y© = di SV . 

Poiché le Xi sono proporzionali alle y« (i = 1 , 2 , ... , r), é chiaro che 
ad una retta per Ao corrisponde una retta per A'o* 6 reciprocamente, e 
che tale corrispondenea è una cóUineojrione fra le stelle Ao , A^o (subordi- 
nata della trasformazione quadratica). FYa due rette omologhe di detta 
corrispondenza, date rispettivamente dalle coordinate a?i,y< (i^ l ,2,...,r), 

si ha poi una proiettività, come risulta (ad es.) dalla — = ^^ ^'" ""^ (ove 

y< XqXì 

per Xi , yt si scelgano, come si può, coordinate non nulle), la quale è bili- 

neare nei parametri yo , ^o di due punti comspondenti. Tale proiettività 

è singolare allora ed allora soltanto che la prima retta giace sul cono 

r^ (xi ... a;,.) = e quindi anche la seconda retta sul cono «(yi...yr) = 0. 

Quando la proiettività non é singolare, al punto di parametro Xo=0 della 

prima retta corrisponde il punto di parametro yo= <» della seconda; onde 
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si può dire che ai punti del piano a^o = corrisponde il punto A'o o meglio 
corrispondono i punti infinitamente vicini ad A'o o le direzioni uscenti 
da questo punto (collinearmente) : e conclusione simile si ha scambiando 
i due spazi. Quando invece la proiettività è singolare, ogni punto della 
prima retta ha per corrispondente il punto in cui la seconda incontra 
il piano ^0 = 0, e si vede così che ad ogni retta del cono ^{xi ... a:^)=0 
corrisponde un punto della quadrica ?(yi...yr) = ,yo = 0, e viceversa: 
e similmente scambiando i due spazi. 

Il punto Ao ed i punti della quadrica Xo = y^(xi...Xr) = (come 
pure il punto A'o ed i punti della quadrica yo = , f (^i ... tfr) = 0) sono 
detti punti fondamentali, e le ipersuperficie yo = 0,?(yi... yr)=0 (e 
ajy = , 9 (xi ... Xr) = 0) che rispettivamente loro corrispondono sono dette 
ipersuperficie fondamentali della corrispondenza quadratica. Le ipersuper- 
ficie fondamentali di uno spazio, ad es.. a;o = contato r — 1 volte ed fl 
cono <p [xi ... Xr) = considerato semplicemente costituiscono la jacobiana 
del sistema (1), come si ottiene subito dallo sviluppo del determinante 
(6) del n. 9, Gap. 10.^ scritto nel presente caso. 

2. — Ad una ipersuperficie F d'ordine n dello spazio Sr (ad es.) che 
abbia in Ao un punto s^p^<>, e quindi di equazione 



u,\Xi...Xr)XQ''\-...-\-u^\x^ ...a;^) = 0, 
risponde in S'r la ipersuperficie data per la (3) dalla equazione 



u^(xi...Xr)x'^*-\- ...-\-u^{x^ ...a;^) = 0, 
corrispc 

yo«*.(yi...yr)?(yi...yr)'^' + ...+.yo«^n(yi...yr) = o, 

che si scompone nell' iperpiano ^o = contato s volte corrispondente al 
punto Ao ed in una ipersuperficie F, propriamente corrispondente alla F, 
di ordine 2n — s. Alle direzioni di F uscenti da A'o e date dal cono tan- 
gente u, {xy ... Xr) = vengono a corrispondere (collinearmente) i ponti 
del piano yo=0, pei quali è w. (^i ... y^) = o. Veramente, facendo yo=^ 
nella equazione di F si trova m, {yi ... y^) y (^i ... yrT~* = 0, ma Tequazione 
f{y\ ... yr)'*^' = proviene dall'intersezione di F col cono 9(a;i...x^)=o, 
in quanto agli n — s punti d'intersezione di F con ciascuna generatrice 
di questo cono corrisponde un punto da contarsi n — 5 volte della qua- 
drica j^o=0 , f (t/i ... ^r) = 0: precisamente questa quadrica è (n — sY^-^ 
per F, come risulta subito dalla equazione suddetta. Dalla quale segue 
pure immediatamente che il punto A'o è n^p^'» per F, il cono ivi tangente, 
dato dalla equazione u^(yi ... ^^) = 0, essendo costituito dalle rette le cui 
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direzioni, uscenti dal punto A'o , corrispondono (collinearmente) ai punti 
della sezione di F col piano Xo=0. 

3. — Si faccia V ipotesi che x,y sieno due punti corrispondenti esterni 
rispettivamente alle jacobiane dei sistemi lineari (1), (4), il che vuol dire 
(n. 1) esterni rispettivamente agli elementi fondamentali dei due spazi' 
S^ , S'r • Allora la trasformazione quadratica induce una omografia non sin- 
gdare fra le due stelle di centri x ,y, facendo corrispondere ad ogni iper- 
piano per x (o per y) Viperpiano tangente alla quadrica corrispondente nd 
punto y (od x). Infatti non può avvenire che ad un iperpiano per x (ad 
es.) corrispondano due iperpiani per y, perchè allora l'ipersuperficie cor- 
rispondente a queir iperpiano avrebbe in y un punto doppio, cioè y sa- 
rebbe della jacobiana, e d'altra parte se un iperpiano per x descrive un 
fascio, la quadrica corrispondente e quindi il suo iperpiano tangente in y 
descrive pure un fascio (n. 4, Gap. 3.*). 

Nella stessa suddetta ipotesi qualunque ramo di curva di ordine a 
uscente da x ha per corrispondente un ramo pure di ordine a uscente da y, 
perchè ad un iperpiano che non passi per x corrisponde una quadrica 
non passante per y, e quando queir iperpiano tenda a passare generi- 
camente per X cioè ad avere a intersezioni col primo ramo, la quadrica 
corrispondente tende pure a passare genericamente per y e quindi non 
può essere tangente al secondo ramo : ma detta quadrica viene ad avere 
con questo ramo a intersezioni, dunque (n. 4, Gap. 1.® A.) il ramo stesso 
è di ordine a ^). Parimenti ad una curva con punto cl^^^^ in x corrisponde 
una curva con punto a^^^^ in y: anzi, come è facile vedere, se quello è 
un punto multiplo ordinario (cioè con tangenti distinte), questo pure lo è. 

Si ha altresì, mantenuta quella ipotesi, che, se una ipersuperficie F ha 
in X un punto s^p^®, la ipersuperficie corrispondente F' ha pure in y un 
punto s°P^® e, se quél punto x è ordinario (cioè con cono tangente privo di 
generatrici multiple), questo punto y è pure ordinario. Basta osservare che 
ad una retta r che tende a passare genericamente per x corrisponde una 
curva G' che tende a passare semplicemente e genericamente per y e che 
il numero delle intersezioni di r e di F che cadono in x eguaglia il nu- 
mero delle intersezioni di G' e di F che cadono in y, ed allora ricordare il 
n. 4 citato testé ed osservare inoltre che (per questo stesso n. 4) se r 



^) Se X (od y) è punto fondamentale questa proprietà e le altre di questo 
numero possono non aver luogo. Vcdansi ad es. i n. 8, 9. 
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tocca F in ic, anche C tocca F in y, cioè le direzioni delle tangenti in 
^ ad F corrispondono (in una omografia non singolare, per ciò che si 
è veduto sopra) alle direzioni delle tangenti in y ad F. 

Notiamo ancora, sempre nell'ipotesi stabilita, che, se una ipersuperficie 
F ed un ramo di curva (od anche una curva) C hanno in x una imUi- 
plicUà {1 dF' inierseisioney questa medesima muitiplicità (i d* interseeUme hanno 
in y V ipersuperficie T ed U ramo G a quelli corrispondenti, giacché una 
superficie 9 non passante per x e convenientemente vicina ad F avrà 
con C |i. punti d'intersezione (distinti) che tendono a cadere in x, i cui 
corrispondenti comuni a f' (corrispondente a 7) e a G^ tendono pure a 
cadere in y quando '/ tende ad F. 

4. — Facciamo il caso r = 2, ossia consideriamo la trasformazione qua- 
dratica fra due piani it , 7:\ Allora op (o^i Xj) =: è una coppia dì punti ed 
avremo che la rete (1) è una rete di coniche per un punto e per altri 
due punti P , Q; e parimenti la rete (4) è di coniche per un punto 0' e per 
altri due punti P' , Q'. Se intendiamo che F , Q' corrispondano rispetti- 
vamente alle rette OQ , OP, evidentemente il caso che vogliamo consi- 
derare rientra nel caso generale studiato non solo prendendo in esso per 
punti Ao , A'o i punti , 0', ma anche i punti P , P' ovvero Q , Q'. I trian- 
goli OPQ , O'FQ' danno i punti e le rette fondamentali della trasforma- 
zione quadratica: alle direzioni uscenti da , P , Q corrispondendo ri- 
spettivamente e proiettivamente i punti di FQ' , Q'O' , O'F (e similmente 
passando dal piano re al piano ir). 

Le formule (2), ponendo ^{xiX^^^XiXt e scambiando fra loro yi,jfj 
divengono 

}f.yo=XiXi , |i.yi = X8aJo , v^yz=Xo^i ^): 

da cui seguono le inverse, caso particolare delle (3), 

Ad una curva di ordine n aventi in , P , Q punti multipli secondo 
pi I f t , Pa, corrisponde (prescindendo dalle rette P'Q' , Q'O' , O'F, contate 



^) Se P , Q coincidono (e allora anche P' , Q') e si pone <p(a?j x^) «xj le (2) ^no 



X. Il 



py^«:acj , pyi=iCyXj , pyt = ajia?ti che, facendo le sostituzioni x= -^ , y=~. 

a'« ~ , y'= ~ , prendono la forma x=x'y' , y^y\ 
yo Vi 
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rispettivamente Pi,f/2,p3 volte) una curva dì ordine 2w — Pi — f2 — h 
avente i punti 0' , F , Q' multipli secondo n - p, - ps , n - p3 - pi , n - pi - pt . 

5. — Questa trasformazione quadratica ci servirà ora a presentare 
altri concetti sui punti multipli delle curve piane (algebriche) e partico- 
larmente sulla loro scomposizione ^). A questo fine occorre premettere 
un lemma. 

Sia C*" una curva d' ordine n di un piano iu, anche riducibile purché 
composta di parti distinte, dotata di punti pi^^^^ , ps^^^® , ... , Pì'^p^® , ... qual- 
siansi (in numero finito). Introduciamo il numero pi definito <lalla 

(n— l)(w — 2) ^MPi— 1) 
Pi= 2 ^ 2 

che coincide col genere di C*" (n. 20, Gap. 9.^) se i detti punti multipli 
sono ordinari', e dimostriamo, indicando con g il numero delle curve irri- 
ducibili di cui si compone C*, che si ha la rdoMone Pi+^ — 1^0. 

Se 5^=1, cioè se C** è irriducibile, valgono senz'altro le considera- 
zioni fatte nel caso che i punti multipli sieno ordinari' (n. 22, Gap. 9.®). 
Se 5r> 1 e sono ni , w^ , ... , n^ gli ordini delle g parti di C** e pu , pt< , ... , [jgi 
le loro rispettive multiplicità nel punto p<^p^** di G*, onde 

n=ni + n2 + — + w^ , p<=Ph+P« +... + Ppi , 

e se inoltre rappresentiamo con Vw ,p%i ,-- ,Pg\ numeri definiti per 
quelle g parti come pi per G**, cioè dati dalle 

(n^ — l)(n^ — 2) v PAt(p;^» — 1) /LIO n\ 
Phi= ^ 2i Q (n=l ,2, ... ,5^), 






si trova con facile calcolo 



(5) l'i+fl'— l=Pii+l>2i + ...+Pyi+]^(»AW» — ^PmPm) 

I 

(/( , A;=l , 2 ,...,9 ed h:^k). Di qui, tenendo presente che il numero 
Phi^O per il caso di prima, che le g curve componenti G* sono distinte 
e che il numero n^Uk, delle intersezioni di due tali curve degli ordini 
Uh , ^jt uon è inferiore a Sp^.p^bi, si conclude quanto si è afiPermato. 



*■) Cfr. Bbrtini, Sopra alcuni teoremi fondamentali,,. (Bend. Ist. lonib., 21 (2), 
1888). 
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6. — Ciò premesso, fra i punti multipli di C* cominciamo a consi- 
derarne uno qualunque 0, di cui diciamo s la moltiplicità, continuando 
ad indicare con Pi,P2) — 9p<)— quelle degli altri, onde 

(a\ ^ (n~-l)(n— 2) s{s — l) y P^p, — 1) 
(6) p,= 2é — ò — • 



Consideriamo una trasformazione quadratica fra il piano k ed un altro 
piano z' qualsiasi, ponendo in uno dei punti fondamentali e assu- 
mendo poi genericamente gli altri due punti fondamentali P , Q di x e 
quelli 0' , P' , Q' di n\ La curva C* sarà trasformata in una curva C* 
di ordine n'=2n — $ (n. 4) e costituita di^ parti come C* (questa non 
potendo contenere PQ generica in ic, né OP,OQ generiche per 0). 
Inoltre C**' avrà (n. 4) in 0',P',Q' punti rispettivamente «'»p^®,(n — sY^^\ 
(»— s)^p^^, i quali saranno punti multipli ordinari perchè PQ, QO,OP 
segano C*" (fuori di 0) in punti distinti ^), ed avrà nei punti corrispon- 
denti ai punti pi^^^** I p2^^^** » — • P<^^^® » — di C, in quanto questi sono 
esterni al triangolo fondamentale OPQ, punti di eguale multiplicità 
(n. 3); non avrà punti sopra 0'F,0'Q' (fuori di 0',F,Q') perchè C" 
non passa per P , Q, ed avrà invece, sopra FQ', s punti distinti o coin- 
cidenti come le s tangenti o direzioni di C*" in 0, alle quali quei punti 
corrispondono proiettivamente. Siene appunto ^ , ^ , ... i numeri che indi- 
cano i punti di C*"' sopra P'Q' che cadono rispettivamente in punti distinti 
dì questa retta, o, come si è detto, i numeri che indicano le tangenti di 
C in che cadono rispettivamente in rette distinte per questo punto, 
onde sarà tt^ì ,lti = s: e sieno ancora ^1,^2,... gli ordini di multi- 
plicità dei detti punti distinti di P'Q' per la curva C*', sicché si avrà 
Si^l ed inoltre Si<^ti secondochè P'Q' sarà non sarà tangente nel 
punto Si"^^^^ a C**', e però l$i<lti. 

Come si vede, la trasformazione quadratica ha condotto dalla curva 
C*" ad una curva C*"' che possiede punti della stessa multiplicità di C 



^) Si può aggiungere an«i che questi punti ordinari (e analogamente gli altri 
punti multipli ordinari che s* incontrano in seguito) non hanno particolarità tan- 
genssiaUf cioè ogni tangente nel punto n"p'<' (ad es.) ha non più di n-J-1 punti 
comuni con C*^', perchè (essendo P , Q generici) la retta corrispondente (partente 
da 0) ha sopra PQ un solo punto comune con C*^. 
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salvo che, in luogo del punto 5"p^<», la curva C*' possiede tre punti mul- 
tipli ordinari e possiede inoltre i suddetti punti Si^^^^ , $2^^^^ , ... sopra FQ', 
essendo Isi < s. Si faccia ora una seconda trasformazione quadratica fra 
il piano 11' di C**' ed un altro piano t/', ponendo un punto fondamentale 
Oi in un punto Si^^^^ (ad es.) e scegliendo gli altri due punti fondamen- 
tali Pi , Qi di :t e quelli O'i , P'i , Q'i di ^" genericamente, come avanti. 
Da C*' si passerà ad una curva C' (composta di g parti) di ordine 
n"=2n' — Si, per la quale il punto 5i^p^<» sarà sostituito da tre punti mul- 
tipli ordinari e da punti multipli Sh^p^^ , Su^p^** , ... posti sulla retta P'iQ'i. 
Si facciano successivamente altre analoghe trasformazioni quadratiche po- 
nendo i rispettivi punti fondamentali 02,03, ... nei punti trasformati dei 

■ 

punti Si"^^^^ , Ss^p^® , ... *) ; si arriverà ad una curva in cui il punto 5^^^^ di 
C è sostituito da punti multipli ordinari e da punti Sìk^^^^ (i=l , 2,...; 
4=1,2,...), essendo Ss^* < Ss, < s. Per questi si facciano trasformazioni 
quadratiche come per i punti s<^p": si avrà una curva in cui il punto s^p^« 
di C* è sostituito da punti multipli ordinari e da punti S(fci*p^*(i = l , 2 , 
...;& = !, 2 ,...;?=! , 2 ,...): essendo Is.jtj < Xs<fc<s: e così di seguito. 

L'operazione avrà un termine, ossia si potrà infine arrivare ad una 
curva in cui il punto s^*^^® di C* sia sostituito da tutti punti multipli ordi- 
nari? Se i punti s<"P^* hanno rispettivamente multiplicità inferiore ad s 
(il che avviene certamente se sono almeno due, se, essendo un solo 
^^upio^ sia Si<Cti) ovvero se, pure ottenendosi successivamente un punto 
s™p^<> sopra P'Q',FiQ'i ,... ,P\_iQ\-i, cioè dopo un numero h finito di 
successive trasformazioni quadratiche, si trovino però, eseguendo la 
(A + 1)*""» trasformazione quadratica, cioè sopra P'^Q^, punti di mul- 
tiplicità <Cs, e se la stessa cosa si verifica per i punti s<fc^p^^(A;=l , 2,...) 
in relazione al punto s<^p^<>, per i punti Sf^i^p" (1=1 , 2 ,...) in relazione 
al punto s.fc^p^^ ,,.., la risposta alla suddetta domanda è evidentemente 
affermativa. 

Il dubbio che, ripetendo indefinitamente trasformazioni quadratiche 
nel modo detto, sempre si trovi un punto s^p^* (0 un punto s<^p^°, un 
punto Sijt"^*® ,...) si elimina nel modo seguente. 

Anzitutto notiamo che, detti /i,yi ,...,jpi*^... i numeri per suc- 
cessive trasformate C**' , C**' , ..., C** ,.- analoghi al numero pi per la C** 



^) Teogasi presente per tutto il ragionamento il n, 3. 
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definito dalla (6), si ha 

(2n-s-l)(2n-5-2) n(w-l) (n-8)(n-s-l) 
P 1 = ^ S 2 



♦) 



_ yi Si {Sj - 1) ^ ^ Pi(pt- l) 



cioè, per la (6), 



i'i=i^i-:f — 2 — 



Parimenti si ha 



^» ^' '^Sit^(Six — 1) \}Si{8i — l) '^ SixySik — 1) 
P.=Pr-^ 2 =-P'-^— 2 S 2 

(7) y.'"=j>.-^^-^^^-g'-^'f^-;g"-i "^%"~^^ -... 



Ma, se per A successive trasformazioni quadratiche si trova il fatto 
sopradetto {si = Sn = Sm= ,..=^s), invece della (7) si avrà 

Ora la curva C essendo composta dì g parti (come la C"), deve essere 

(n. 5) 

P^^^ + 9-l>0, 

cioè, per la precedente, 

2{p, + g-l), 



h< 



5(5-1) 



dunque il fatto suindicato può avvenire solo per un numero finito di 
trasformazioni, che è al più eguale al massimo intero contenuto nel se- 
condo membro di questa diseguaglianza (numero finito per essere s^-l). 
Ripetasi per ogni altro punto multiplo di C*" quanto si è detto per 
il considerato punto s^^^^ e si avrà infine una curva trasformata con soli 
punti multipli ordinari; risultato che non si altera anche se si aggiun- 
gano nuove trasformazioni quadratiche, nelle condizioni dette, applicate 
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a punti multipli ordinari ed anche a punti semplici della, curva (cioè col- 
locando successivamente in questi i punti fondamentali 0{ e prendendo 
gli altri punti fondamentali genericamente) : il che si farà anzi per quei 
punti multipli ordinari, posseduti già dalla curva, che eventualmente pre- 
sentino particolarità tangenziali. Siccome poi una successione di trasfor- 
mazioni quadratiche è manifestamente una trasformazione cremoniana 
(fra il primo e T ultimo piano considerati) ^), concludiamo che ogni curva 
piana può con trasformajenone cremoniana ridursi ad un'altra fornita sol- 
tanto di punti multipli ordinari, i quali sieno inoltre senisa particolarità 
tangenziali^ 

7. — Il teorema dimostrato, nel caso che la curva sia composta, si 
può enunciare così : Due (o più) curve distinte si possofw sempre, con tra- 
sformazione cremoniana, ridurre ad altre con punii multipli ordinari e tali 
che in ogni punto comune presentino U caso semplice (cioè le tangenti ivi 
sieno distinte). 

Si applichi ciò a due curve generiche di un sistema lineare di curve 
piane e su questo sistema si eseguisca la stessa trasformazione cremo- 
niana fatta su quelle due curve. I punti base del sistema lineare tra- 
sformato sono punti comuni anche alle curve trasformate di dette due 
curve, le quali curve trasformate hanno in ciascuno di essi un punto 
ordinario della stessa multiplicità (per essere le due curve generiche) 
senza tangenti comuni. Ne segue che ogni curva generica del sistema 
trasformato ha in ciascuno dei punti medesimi un punto ordinario di 
quella multiplicità con tangenti variabili. Adunque, ricordando che punto 
base ordinario di un sistema lineare di curve piane significa che la curva 
generica del sistema non solo ha ivi le tangenti distinte ma le ha tutte 
variabili, si conclude che un sistema lineare di curve piane si può, con 
trasforma£ione cremoniana, ridurre ad un altro con punti base ordinari. 

8. — Riprendiamo il concetto di ramo, di cui per una curva piana 
sono da considerare l'ordine e la classe. Intanto il teorema del n. 6 si 
può esprimere così (cfr. n. 6, Gap. 1,® A,): Ogni curva piana può, con 
trasformazione cremoniana, ridursi ad un'altra con rami tutti lineari. 



^) Bicordo, per incidenza, sussistere anche il teorema inverso, cioè ogni tra- 
sformazione cremoniana essere una successione di trasformazioni quadratiche. 
Cfr. Castblnuovo, Le trasformazioni generatrici del gruppo cremoniano nel piano 
(Atti Accad. Torino, 36, 1901). 
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Un ramo di curva di un piano ic abbia Torigine 0, Tordine a e la 
classe «1. Si applichi una trasformazione quadratica prendendo per 
un punto fondamentale in tc e prendendo poi genericamente (come per 
Paddietro) gli altri due P , Q di ^ e quelli 0' , P' , Q' di n. Se la tangente 
in al ramo ha per corrispondente la retta 0^ O'i segante F Q' nel punto 
O'i, questo sarà Torigine del ramo trasformato. Di più, osservando che, 
se una retta variabile intorno a P (ad es.) tende a f^ , viene ad avere 
in a punti comuni col ramo primitivo, è chiaro che la sua corrispon- 
dente, variabile intorno a F, tendendo a P'Q', viene ad avere a punti 
comuni col ramo trasformato: mentre una retta per che tenda alla 
tangente viene ad avere nuove ii intersezioni col ramo primitivo e quindi 
la corrispondente per 0', tendendo ad O'O'i, viene ad avere ai punti 
d'intersezione col ramo trasformato. 

Ne risulta evidentemente che, se a<ofi, l'ordine del ramo trasfor- 
mato è a, la classe «i — a e la tangente è la retta O'O'ii se a>ai, 
l'ordine è a^, la classe a — «i e la tangente è FQ': e se a=ai, l'ordine 
è certamente a, ma nulla si può affermare della classe e della tangente 
colla sola conoscenza dei numeri a , ai . In particolare se un ramo è del 
1.^ ordine e di classe ai>>l si è nel primo caso e si potrà ridurne anche 
la classe ad 1 con successive trasformazioni quadratiche. 

9. — Sarà utile illustrare le cose dette con qualche esempio. 

Sia un punto s"^^^^ di una curva piana. Se le tangenti sono distinte, 
se cioè il punto è ordinario, si hanno sopra P'Q' s punti semplici distinti 
e però s rami di 1.^ ordine, di cui uno qualunque avrà la classe ai - 1 se 
la tangente in al ramo comspondente abbia comune con questo l+^i 
punti (cioè colla curva ^-f^i punti) e se ai>>l. Supposto che vi sieno a 
delle s tangenti ciascuna avente in soltanto s-\-\ punti comuni colla 
curva e che queste a tangenti coincidano colla condizione che la retta di 
coincidenza continui ad avere in colla curva ^ + 1 punti comuni si ha in 
corrispondenza un ramo di 1.^ ordine che ha con FQ' a punti comuni, 
sicché (n. 8) il ramo primitivo è d'ordine a . Adunque la detta coincidensa 
colla detta condmone produce un solo ramo ^). Cosi, se in un punto doppio 



^) Forse qui torna opportuna Tosservazione generale: — Se una retta l pas- 
sante per un punto «"?•" di una curva piana ha in colla curva incontro (»+ft)f^**, 
dò equivale al fatto che essa è tangente a rami uscenti daO^le cui classi danno 
per somma h — . Ciò risulta considerando una retta uscente da ed avricinantesi 
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le due tangenti coincidono in una che abbia ivi contatto tripunto, si ha 
ciò che dicemmo (n. 6, Gap. l.® A.) regresso o cuspide (di 1.* specie). 

Suppongasi invece che in un punto doppio le tangenti coincidano 
in una retta avente ivi contatto quadripunto colla curva. Nel punto 0^ 
in cui la corrispondente a tale retta incontra P Q' si ha un punto doppio 
(le (yO'i , FQ' avendo in esso incontro bipunto colla trasformata della 
curva considerata). Se questo è a tangenti distinte, il punto è origine 
di due rami di \.^ ordine: si dice tacnodo. Se poi il punto doppio O'i è a 
tangenti coincidenti in una sola con contatto tripunto, cioè O'i è una 
cuspide (di 1.* specie), allora è origine di un solo ramo di 2.<> ordine: 
dicesi regresso o cuspide di 2J^ specie. Se O'i è tacnodo, il punto , detto 
oscnodo, è nuovamente origine di due rami di 1.* ordine: se invece O'i 
è regresso di 2.* specie, è origine di un solo ramo di 2.* ordine e si 
chiama cuspide o regresso di 3.^ specie. Ecc.. 

10. — La successione di trasformazioni quadratiche considerata nel 
n. 6 conduce ad una importante nozione geometrica di un punto multiplo 
di una curva piana. Mantenendo le denominazioni adoperate in quel n., 
diremo che al punto sono successivi punti «i^p^® , s^^^^^ , ... , che ad ogni 
tale punto Si^^^^ sono Recessivi punti Sa^^^^ , SiJ^^^^ , ... , che ad ogni tale 
punto SiiJ^^^^ sono successivi punti s^i^^^^ , Stt,2^^^^ i ••• , « così via di seguito^ 
potendosi continuare e, come si vedrà fra breve (n. 11), occorrendo anzi 
di continuare anche quando si ottengano pei numeri St , Stt, , s^i , •.. va- 
lori eguali ad 1 ^). Il punto multiplo o, come anche si dice, la sua 
composijsione, si indica colla scrittura {sstSixSiki ...), mentre alla opera- 
zione del n. 6 si da il nome di scomposiaìone del punto stesso. 

Questo concetto si giustifica considerando la curva C' come limite 
di un'altra curva che abbia ancora s intersezioni con P'Q' (distinte da 



indefinitamente alla l : allora h delle sue intersezioni variabili colla curva tende- 
ranno verso e d'altra parte per ogni ramo che l tocca tendono verso appunto 
tante di quelle intersezioni quanta è la classe del ramo, e però ecc. . Se ^ »» 1 si 
ha come corollario di questa osservazione ciò che si è veduto nel testo coir uso 
della trasformazione quadratica. 

^) Si ha una specie di costellazione, essendo i punti s'^f' satelliti di 0, i punti 
s»p« (fc = 1 , 2, ...) satelliti del punto «".p'" , i punti «'JpJ'j (i = 1 , 2, ...) satelliti del punto 
^^pj'', ... : meglio una specie di ramificazione, ogni ramo ottenendosi dalla suc- 
cessione ssi Si\8i\i .., Q,o\ dare ad t, e parimenti a A;,2 , ... , un valore deter- 
minato (scelto comunque fra i numeri 1 ,2 ,...). 
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P'Q') ma queste tutte diverse fra loro e che possegga puntisi^p", V^"».., 
vicinissimi a P'Q', che allora G* risulta come limite di una curva che 
abbia un punto s^p*» e vicinissimi a questo punti 5i'»p^S ««'"p^S ..., e ripetendo 
la stessa considerazione per ogni punto 5*°^**, per ogni punto Sìk'^^^^,.., 

11. — Un^altra giustificazione molto espressiva della nozione posta 
nel n. precedente sta nella determinazione del numero dei punti d' inter- 
sezione di due curve. 

Siene C , Ci due curve di un piano t: e dicasi I il numero delle loro 
intersezioni raccolte in un punto 5°^^® per la prima e t^^^^ per la se- 
conda. Se le due curve noji hanno in quel punto tangenti comuni già 
vedemmo (n. 4) essere 1=^^: ed allora, fatta una prima trasformazione 
quadratica (n. 6), si troveranno sopra P'Q' punti 5^'*»^^ per la trasformata 
di C tutti distinti dai punti ti^^^^ per la trasformata di Ci. Ma se le due 
curve vengono ad avere una tangente comune, uno di quei punti coincide 
con uno di questi ed in cadono tante nuove intersezioni quante sono 
le intersezioni delle due curve trasformate che cadono nel detto punto 
di coincidenza : ed analogamente se le curve primitive hanno varie tan- 
genti comuni. Sicché, detto li il numero delle intersezioni delle due cune 
trasformate raccolte nei punti comuni esistenti sopra P^Q", si ha 

l = st + I,. 

Si ragiona egualmente per ciascuno dei punti comuni alle due curve 
trasformate esistenti sopra FQ'. Se, ad es., il punto s{^^^^ dell'una coincide 
col punto tj^^^^ dell'altra, queste due curve trasformate si segano ivi in 
^i^i punti più secondochè non vi sono o vi sono tangenti comuni. Si 
ha adunque 

intendendo che la somma va estesa a tutte le coppie di punti multipli 
delle due curve primitive che sono in una stessa direzione uscente da e 
procedendo alla determinazione di I2 come si è fatto per li. Si eseguisce 
cioè una seconda trasformazione quadratica col porre il vertice Oi in uno 
dei punti comuni alle dette due trasformate sopra P' Q', il che non varia 
la multiplicità degli altri di questi punti comuni per le due curve ne 
varia la multiplicità d' intersezione in essi delle medesime (n. 3, Gap. I.' 
A.), e si eseguiscono poi altre trasformazioni quadratiche ponendone i 
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vertici Os , O3 , ... successivamente nei punti trasformati dei punti stessi. 
Si trova così 

ove la somma va estesa a tutte le coppie di punti multipli delle due curve 
trasformate suddette che si trovano in una stessa direzione partente da 
Oi , Oa , Os , .... Si procede per I3 come si è fatto per I«, e così via via, 
fino a considerare anche eventualmente punti comuni semplici, arrestando 
la successione delle trasformazioni quadratiche soltanto quando si giunga 
a due curve trasformate non aventi tangenti comuni in alcuno di quei 
panti comuni (multipli semplici) a cui si arriva per effetto delle dette 
trasformazioni. Ciò fatto si ha 

le somme essendo estese alle coppie sopra definite ^). Adunque, intro- 
dotta la nozione del n. 10, si può dire che U numero nm delie inter- 
sezioni di due curve degli ordini n , m è la somma ,dei prodotti delle 
multiplicità che le due curve hanno ìici loro punti comuni distinti successivi *). 



^) Per dare una forma visibile al risultato si pensi alle due ramificazioni rap- 
presentanti i due punti «"p*" , <"»•'" (nota al n. 10) cosi sovrapposte che coincidano 
i punti di ramificazione corrispondenti a punti comuni (multipli semplici). 

^) Come applicazione, ricorderò che dicesi curva aggiunta di una data curva 
C»* ogni curva (di ordine qualsiasi) che possegga rispettivamente punti {sj — 1)"p" 
nei punti »".?'• di C** distinti successivi (cioè, riprendendo le cose e le notazioni 
del n. 6, in un punto s"p'" di C", la curva aggiunta abbia punto (s — l)"i''«, la 
sua trasformata in ogni punto «"Jp*"^ sopra P'Q', abbia punto (8» --1)"f*", ecc.). Si 
l^uò dimostrare (cfr. Noether, Mem. citata nella nota al n. 5, Gap. 8.<>), che le 
prime polari di Cn formano una rete di curve aggiunte di ordine n — 1 : ma una 
prima polare generica, in ogni punto «"p'" distinto^ ha (oltre le altre intersezioni 
provenienti dalla sua qualità di aggiunta) un certo numero di punti semplici co- 
muni con C**, numero > secondo la natura del punto s"p*« e < « — 1 (cfr. il lavoro 
citato dianzi e Bertini, Nota citata nel n. 5). Questo numero (che è un nuovo ca- 
rattere da aggiungersi ai numeri s, , «t ^ , ..•) dicesi numei^o dei punti di diramazione 
del punto «'^p'" considerato. Sottraendo da n{n — 1) le intersezioni della polare nei 
punti «'1'" (distinti successivi) di C" e nei punti di diramazione, il cui numero 
complessivo indicheremo con ò(<(5j— 1), si ha la classe di C» data dalla 

w = n (n — 1) — S «j («^ — 1) — B , 
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Ecco un esempio. Due curve C , Ci si tocchino in un punto semplice 
per amendue. Per la curva F composta delle C , Ci è chiaro che è un 
punto doppio, origine di due rami: onde, dopo un certo numero A delle 
solite trasformazioni quadratiche (n. 6), la trasformata di F dovrà pre- 
sentare sopra ^h-iQ\-i un punto doppio ordinario, e quindi dopo la 
(A+ 1)* trasformazione quadratica le trasformate delle C , Ci non avranno 
sopra P'ft Q\ alcun punto comune. Dunque C , Ci hanno nel punto 
1 + 1 + — + 1==A + 1 punti comuni: vale a dire è per esse di con- 
tatto {A4- l^P^"**** d'ordine h. Si vede anche che ciascuna delle suddette 
trasformazioni quadratiche diminuisce di uno l'ordine dd contatto. 

Un altro esempio è il seguente. Due curve abbiano comune un punto 
triplo colle tre tangenti comuni coincidenti in una sola così che, ese- 
guendo la 1.* trasformazione quadratica (n. 6), le curve trasformate 
abbiano sopra FQ' il medesimo regresso (di 1.* specie), nel quale la 
stessa FQ' sia tangente comune. Eseguendo la 2.^ trasformazione qua- 
dratica si avranno due curve che hanno sopra P'iQ'i un punto semplice 
comune colla stessa P'iQ\ tangente comune. Se in questo punto F ordine 
del contatto è A (il che si giudica operando come nell' es. precedente) le 
due curve si segano in 9 + 4 + * + ! = 14 + * P^Jiti coincidenti in 0. 

12. — Anche per un solo ramo di curva algebrica si dirà che la sua 
origine è a'»?*» se il ramo è d' ordine a, che ad esso è successivo un 
punto p^p** se, dopo la 1.* trasformazione quadratica (cfr. n. 8), il ramo 
trasformato avente l'origine in un punto O'i di P'Q' è d'ordine p,...; 
ed il ramo stesso si indicherà con (aPv...). 

Sia l'origine di un ramo (aPY*..) di una curva piana algebrica 
punto (sSiSi^...) per un'altra curva. Se la tangente al ramo non coin- 
cide con una delle tangenti alla curva, le loro intersezioni in sono (n. 4, 
Cap. 1.* A.) as: se coincide, cioè il punto p'^^^ del ramo cade nel punto 
5^«pio (ad es.), ragionando come nel n. 11, si vede che quelle intersezioni 
sono ot5+pSi, e così se il punto y^p^® cade nel punto «u^p^* (ad es.) sono 
a5+p5i + Y5ii, e così via via, intendendo bene che (come nel n. 11) può 



ossia, ponendo D == 1 - -5 —ò , R = ò , dalla 

7n = «(n — 1) — 2D — 3R, 

che è una formula di PlCckeb. Un'altra è la correlativa di quc&sta: la terza è 
data dal teorema di Riemann (n. 14) applicato alla C** ed al suo inviluppo aderente. 
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occorrere di considerare anche punti comuni semplici per il ramo o per 
la curva o per amendue (cioè può occorrere di prolungare la successione 
di trasformazioni quadratiqhe dette nel n. 6). • 

Adunque, se per un punto 0(s8ìSìx.>-) di una curva si fa passare 
un ramo (o una curva) semplicemente, il numero delle intersezioni della 
curva e del ramo sono in generale s : diventa maggiore e precisamente 
s-\-Si se si fa passare il ramo semplicemente per un punto St^^^^: cresce 
ulteriormente se il ramo passa per un altro punto ««jt^^^**; ecc.. Però (ed è 
questa una importante osservazione di Segre ^) ) dopo aver fatto passare 
semplicemente il ramo per il pùnto s^^^^ e per un punto successivo 5^^^^®, 
può darsi che non si possa far passare il ramo per un punto 5,^°^^* suc- 
cessivo ai punto Si^^^^ conservando il ramo lineare. In vero, se dopo la !.• 
trasformazione quadratica (cfr. n. 6) il punto s^^^^^ consecutivo al punto 
5^iipio gi trova con questo su FQ', ritornando dal ramo trasformato al 
primitivo B\ vede (n. 8) che questo è necessariamente di 2,^ ordine. Quindi 
tre punti consecutivi s"»*®,^^*^^*»,^,^'*»^® possono stare sopra un ramo lineare 
sopra un ramo di 2.^ ordine (il suddetto numero d'intersezioni essendo 
corrispondentemente s+^< +^ifc ovvero 2s-\-Si +5»k)- Nel secondo caso, 
ad es., non esistono coniche irriducibili per i tre punti (le cubiche tra- 
sformate spezzandosi evidentemente nella FQ', in quanto la toccano in 
O'i oltre a passare per F , Q', e in coppie di rette per 0')- Parimenti 
quattro punti successivi s^^^^ , «<^p^<» , Sn,""^^^ , s»***^^® possono essere su rami 
lineari o su rami di 2.<> ordine o su rami di 3.® ordine: ecc.. 

13. — Una trasformazione quadratica (e la stessa cosa vale per qualsiasi 
trasformazione cremoniana) trasforma un punto multiplo di C, estemo 
agli elementi fondamentali della trasformazione, in un punto multiplo 0' 
della curva trasformata C", il quale ha la stessa composizione: cioè, 56 
Ohala composùsione {sSìSìk ...) ed 0' la composizione (s^s\ s'<fc...)> deve essere 
s=8\si=^s\ ,5u=5'ik,... Che sia s=s' segue subito dal n. 3. Ora un 
ramo (o curva) passante semplicemente per si obblighi a contenere il 
punto Si^^^^ (ad es.) di C, il suo trasformato passante per 0' verrà a conte- 
nere àn punto «V^^® di C : ma il numero s + 5i delle intersezioni di quello 
con C deve essere eguale al numero s-\-s\ delle intersezioni di questo 
con C, dunque deve essere Si=Si. Il primo ramo si faccia adesso passare 



^) Sbobb, Un^ osservazione relativa alla riducibilità delle trasformazioni cremo- 
filane... (Atti della R. Accad. di Torino, 36, 1901). 

S5 



ulteriormente per il punto ^n^^^^^ (ad es.) di G, onde il secondo venga a 
passare per il punto s'n^^^^ di C: secondochè quello è di 1.® o 2.® ordine 
(cfr..n. 12), questo è pure (n. 3) di l.« o 2.® ordine, e si avrà, per la 
stessa ragione di prima, nel!' un caso s+«i+5ii=s+5i+5'ii e nell'altro 
caso 25+5i+5u==2s+5i + «'ii, in ogni caso adunque Sii=s^u. Conti- 
nuando con analoglii ragionamenti si conclude ciò che si è affermato. 

Coir aiuto della proprietà dimostrata si toglie ogni dubbio sulla in- 
fluenza che può avere nella composizione (sSiSn,».) di un punto multiplo 
di una curva la successione delle trasformazioni quadratiche che serve ad 
ottenerla (n. 6): cioè si può asserire che i numeri Si ,5.-^,... sono affatto 
indipendenti da detta successione, perchè, quando un punto multiplo esi- 
stente sui Iati FQ',FiQ'i,... non è adoperato, la sua composizione, per 
quanto ora vedemmo, rimane inalterata. 

Dalle osservazioni del presente n. si trae una nuova conferma dei- 
Tessere i numeri Si ,80,^ ... caratteri essenziali del punto multiplo. 

14. — La definizione del genere di una curva con punti multipli qua- 
lunque è data ancora dalla (5) del n. 20, Gap. 9.®, nella quale però s' in- 
tenda che la somma è estesa a tutti i punti multipli discinti successivi. 

Il teorema di Riemann, dimostrato nel detto n. per due curve C , C 
con punti multipli ordinari, si estende ora facilmente al caso che le due 

curve abbiano punti multipli qualunque. Infatti sia G la curva, ottenuta 
da G dopo un certo numero k di trasformazioni quadratiche, fornita di soli 
punti multipli ordinari : allora il numero p^^ relativa ad essa è proprio 
il suo genere f^^K D'altra parte la espressione di i^ì^ dedotta dalla (7), 
sostituendo per pi il suo valore (6) ed intendendo di aver poi attuata la 
scomposizione per gli altri punti f/<*p", come per il punto «^p^®, è mani- 
festamente il genere p di G secondo la definizione data sopra: quindi 
si ha intanto p=p^*^ Analogamente, detto p il genere di G' ep^^^' il ge- 
nere della sua trasformata, avente soli punti multipli ordinari, si ha 
p'=zp^^\ Ma le due trasformate di G, G'si corrispondono birazionalmente 
(in quanto corrispondono birazionalmente alle G , G' e queste, per ipotesi, 
fra loro): dunque |?^^^=y^ (n. 20 succitato ^)) e però p=p'. 



^) Si noti che, prolungando la successione di trasformazioni quadratiche del 
n. 6, si può fare che, per le trasformate di C , C la corrispondenza, che ne derivs 
f^a queste trasformate, sia tale che gli 8 punti corrispondenti ad un punto i^ 
(ordinario) di una sieno tutti distinti sull'altra (non giacciano in un altro punto 
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In simil modo si estendono le proprietà del n. 22, Gap. 9.^: vale a 
dire, avendosi p=p^^^ ed essendo per questo n. p^'^^^O, è pure i?^0, 

e, nel caso di i> = 0, cioè di p^*^ = 0, risulta C** razionale e quindi anche C. 
15. — La definizione di genere data nel n. precedente per una curva 
irriducibile si mantiene anche per una curva C composta di un numero 
qualunque (finito) g di curve irriducibili (distinte). In tal caso, se si indica 
con p il genere di C e con Pi ,i?2 , ... ,i?y i generi delle sue g curve com- 
ponenti, si ha 

P + g—l=Pi+Pft + ...-{'Pg>o. 

Basta riferirsi di nuovo alla C , trasformata di C , con soli punti mul- 
tipli ordinari ed osservare che C'^ e le ^ curve di cui essa (come C) è 
composta hanno rispettivamente i generi f ,^1, P2, ... ^Pp (n. 14) ^). Si 

applichino allora a C le cose del n. 5, colPavvertenza che i numeri ivi 
indicati con pi , pu ypn , ... ,Pgi sono ora appunto ordinatamente i numeri 
suddetti p iPi,p%y>y Pg (per essere i punti multipli ordinari) e che ora 

si ha ^(n^^n^ — £pfc<Pk.) = 0, perchè \e g curve componenti C presen- 
tii i 

tano in ogni punto comune il caso semplice. 

La precedente relazione (la sola eguaglianza) vale anche se le parti 
di C sono riducibili. Così, tessendo %% il genere della curva composta 
delle ultime^ — ^+ 1 parti, onde si ha ;c< -{-g — <=p, +p«+i + ... +Pp, 
da quella relazione segue 

p + t—l =pi +P8 + ... + p«-i + fff . 

16. — Consideriamo ora in un piano tc un sistema lineare |G| di 
curve piane di ordine n con punti base qualunque, e sia | C | il sistema 
lineare con soli punti base ordinari a cui esso può ridursi per una suc- 
cessione di trasformazioni quadratiche (n. 7). Questa successione conduce 
a precisare il concetto dei punti base del sistema primitivo | C | . Se, ad 
es., dopo la 1.^ trasformazione quadratica (n. 6) si saranno trovati sopra 
P'Q' dei punti s.^p^S che sieno punti base dd sistema trasformato, i loro cor- 



multiplo). A questo caso si può quindi ridurre la dimostrazione di Schubbrt 
esposta in quel n. 20. 

^) 11 ragionamento di questo n. che conduce alla relazione p »p(^) è valido 
anche se C è riducibile. 
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rispondenti nel sistema primitivo si diranno pure punti base Si^^^^ per 
questo, ed analogamente per i punti s.^^p^, ecc.. Sicché per un sistema 
lineare | C | dato si avranno a considerare soltanto punti base 5/1^^' distinti 
successivi; dei quali, volendo, si potrà considerare anche soltanto una 
parte, un gruppo, bene intendendosi che escludendo, ad es., il punto V^^<^ 
restano pure esclusi i punti a questo successivi ^u^^^^, e così i punti a 
questi successivi Sixi"^^^^ , ... ^). Si dirà anche qui sistema completo rispetto 
ad un gruppo base quello che non soddisfa ad altre condizioni oltre quelle 
date dai punti base del gruppo. 

Intanto, se indichiamo con D il numero delle intersezioni di due cune 
generiche del sistema fuori dei punti 5/?^ del gruppo, si ha evidente- 
mente (n. 11) 

D=n«— 255. 

Poi diciamo dimensione virtuale di un sistema completo |C| anche 
nel caso di punti base successivi il numero, già definito nel n. 5, Gap. ll.S 



,'.=(^+yi-r-^^ 



+1) 



mentre la dimensione effettiva f'n è sempre«il numero dei punti generici 
occorrenti ad individuare una curva del sistema. E facile vedere che la 
dimensione virtuale di \G\ rispetto ad un gruppo di punti Sj'p" è la di- 
mensione virtuale del sistema trasformato \C'\ rispetto al gruppo dei punii 
multipli ordinari, che vengono a sostituirsi a questi punti s^^^^. 

La dimostrazione si fa imitando il ragionamento del n. 14. Riprendassi 
tutte le denominazioni ed i simboli del n. 6 e s^ introduca il numero 

n]n+3) s{s+l) ^ (uipi + l) 
^'— 2 2 ^ 2 

(che sarebbe la dimensione virtuale se i punti distinti «'*»*<» e pi^^^^ fossero 
ordinari). Dopo la 1.^ trasformazione quadratica il numero q\, analogo al 



^) Insomma, ricorrendo al concetto della ramificazione (nota al n. 10), qnesu 
si arresterà a certi punti, trascurando tutti i prolungamenti che emanano da 
essi. 
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precedente, per la C*^, è dato da 

. _ (2n—s) (2n-s4-3) n(n+l) Jn—s)(n—s+l) 
Qi- 2 2 ^ 2 



ossia da 



2 Si (Sj + 1) _ v p<(pi + l) 
O Za o 



. ^ X^SiiSi + ì) 
ii=ii-2à — -0 



ove la somma (e lo stesso ripetasi per ciascuna delle altre somme ana- 
loghe che si presentano in appresso) deve essere estesa ai punti Si'*^" che 
si vogliono considerare. Quindi, dopo un certo numero h di trasformazioni 
quadratiche, sostituito anche il valore superiore di gì, si troverà 

,^^^ n(n-f3) si sari) y SijSi^l) y g<fc(gi^4-l) _ 

2S_uJ^iia±}) _ v Pt(p» + l) 

2 - Zi 2 • 

Ripetendo la stessa cosa per ciascuno dei punti p^^^p^S si arriva infine dopo 
un certo numero t di trasformazioni quadratiche, al sistema |C'|: ed allora 
il numero (//^ è proprio la dimensione virtuale di | C'| , mentre la sua espres- 
sione trovata è ciò che si è definito per dimensione virtuale di |C|. 

Ne risulta la validità della formula di postulazione (1) del n. 5, Gap. \\.^ 
in ogni caso, perchè prendendo abbastanza alto l'ordine del sistema |C'| , e 
conseguentemente abbastanza alto V ordine del sistema | G | , quando restino 
fermi per quello i punti base ordinari a cui si è giunti e conseguente- 
mente per questo i punti base dati, la dimensione virtuale di {G'| diventa 
la sua dimensione effettiva, e però tale diventa anche la dimensione vir- 
tuale di |G|, sempre eguale a quella. 

Gosì restano dimostrate per punti base distinti o successivi le proprietà 
dei n. 5, 6, 7, Gap. HA 

17. — Facciamo un'ultima osservazione sopra un sistema lineare | G | 
di cui si considerino tutti i punti base (distinti o successivi). 

È ovvio che per un tal sistema la dimensione pn od il grado D sono 
invarianti per trasformazioni cremoniane. Invariante è pure il genere p 
(cfr n. 14): ed ora aggiungiamo che sono altresì invarianti per dette tra- 
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sformazioni la dimensione virtuale p\ la sovrabbondanza o« e la deficienza 
8^. Infatti, dalla (5) del n. 6, Gap. !!.• 

D=p»+i>— 0^— 1, 

che vedemmo dianzi sussistere sempre, essendo D , p» , p invarianti, segue 
che lo è anche o^ e quindi Pn(=p» — <}»)• Poi per un sistema incompleto 
si ha, invece della relazione precedente, la 

dalla quale, tutti i numeri essendo stati dimostrati invarianti meno la 
deficienza S^, risulta che questa pure è invariante. 



Capitolo 3.^ 

Sol principio di corrispondenza di Chasles. — Formnla 
di Zentlien. — Formnle di Cayley e di Veronese. 



1. — Per una corrispondenza (nn) fra due enti algebrici oo* sono 
da considerare gli elementi di diramazione e gli dementi muUipU, Un 
elemento di un ente dicesi di diramazione quando due o più dei suoi 
corrispondenti dell'altro ente Coincidono e tali elementi di coincidenza 
sono gli elementi multipli. Un elemento di diramazione è semplice se 
due soli dei suoi corrispondenti coincidono ed allora Telemento di coin- 
cidenza si dice doppio. Se i due enti sono razionali, e Tequazione della 
corrispondenza (nn^) è 

(1) f(xy) = 

(degli ordini n,n' in x ,y rispettivamente), gli elementi di diramazione 
dell'ente dato dal parametro x si ottengono formando il discriminante 
della /'considerata nella variabile y, discriminante che, essendo di ordine 
2(n — 1) nei coefficienti, risulta di ordine 2n'(n — 1) nella x. 

Ci proponiamo di ritornare appunto sulPargomento trattato nei n. 
18, 19 del Gap. 9.^ introducendo per una corrispondenza rappresentata 
dalla (1) la cosiddetta curva della corrispondenza. Riferiamo i due enti 
razionali a due fasci di rette di un piano di centri , 0', cioè assumiamo 
X , y come coordinate in questi fasci. Si può sempre supporre (facendo, 
ove occorra, una trasformazione proiettiva di ciascun fascio in sé) che 
nella corrispondenza fra i due fasci data dalla (1) la retta 00' non sia 
unita* (corrispondente a sé stessa) e non sia di diramazione né multipla. 
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La curva della corrispondenza è il luogo del punto comune alle rette 
corrispondenti dei due fasci. Se m è il suo ordine e k .Ji sono le sue 
multiplicità nei punti , 0', si ha m = n'+i = n + *', perchè una retta 
generica per (e similmente per 0') contiene fuori di 0, n' punti del 
luogo, quelli in cui è incontrata dalle n' rette corrispondenti. Inoltre si 
ha in=k^-K, giacché se quella retta generica tende a passare per O', 
i detti n' punti tendono tutti a cadere in 0' su rette distinte fra loro 
e da 00' (perchè la retta 0' non è di diramazione né unita), onde 
0' non conterrà punti del luogo fuori di , 0' e non sarà in questi 
punti tangente al luogo stesso. Adunque, notando anche che, per aver 
escluso che 00' sia retta multipla, ogni tangente nel punto non ha 
ivi più di n-|- 1 punti col luogo (e analogamente in 0'), si conclude che 
la curva ddla corrispondenza è dell'ordine n-^-n' ed ha i punti , 0' ri- 
spetiivamente n'»^* , n'"P^® ordì/nari senssa particolarità tangemiaii ^). 

2. — Consideriamo in particolare una corrispondenza (nn') di un ente 
in sé, cioè supponiamo che i due enti dianzi considerati sieno sovrapposti. 
Trasportando la corrispondenza sopra una retta r (cioè interpretando il 
parametro che dà gli elementi dell'ente come coordinata in r) e proiet- 
tando poi da due punti 0,0' di un piano per r, tali che la retta 00' 
non passi per alcun punto unito, multiplo o di diramazione della corri- 
spondenza su r, si ottiene la curva della corrispondenza stessa. 

Se la corrispondenza è simmetrica e sono X , X' due punti corrispon- 
denti della retta r, appartengono alla curva della corrispondenza tanto 
il punto I d'incontro di OX , O'X' quanto il punto l' d'incontro di OX' , O'X. 
La retta II' taglia 00' in un punto N, che (per la proprietà armonica 
del quadrangolo completo) è coniugato armonico rispetto ad 0,0' del 
punto d'intersezione di 00' e di r ed è quindi fisso al variare della coppia 
dei punti corrispondenti X , X'. Se ne trae, per essere anche N ed r armo- 
nici rispetto ad I , I', che la curva di una corrispondenza simmetrica è 
omologico - armonica, cioè trasformata in sé da una omologia armonica (di 
centro N ed asse r). 



^) Tale curva ha Tequazione (1), quando si dia ad se, ^ il significato di ooor- 

X Xa 

dinate di un punto di un piano (ad e», se = — , y = ~ , cioè i punti , 0' sieno 



•^0 "^0 



i punti (001) , (01 0)) e si premetta eventualmente una trasformazione lineare di 
ciascuna delle x^y. 
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3. — L'essere la curva della corrispondenza, che diremo F, segata dalla 
retta r in n+»' punti esprime il principio di corrispondenza di Chasles 
(n. 18, Gap. 9.®): ma ora possiamo valerci della curva stessa per la de^ 
terminazione della multiplicità di un punto unito. 

Osserviamo che, avendosi una corrispondenza non simmetrica {nn') 
e dicendo X i punti di r proiettati da ed X' quelli proiettati da 0', 
se un punto X coincide in un punto U di r con uno solo dei suoi n' cor- 
rispondenti X\ la retta OU sega V nel punto U, cioè U è semplice 
per r, ma come punto unito della corrispondenza può essere semplice 
multiplo a seconda che F è segata o toccata in U dalla retta r. Però 
se, X coincidendo in U con un solo punto corrispondente X', accada che 
X coincida in U con due (o più) dei suoi corrispondenti X, allora la 
retta O'U è essa tangente a F in U e quindi non può esserlo la r: onde 
U è punto unito semplice della corrispondenza. 

Se X coincide in U con due dei suoi corrispondenti e la stessa cosa 
è di XV le OUjO'U hanno in U incontro bipunto con F e per conse- 
guenza U è doppio per F, cioè ha (almeno) la multiplicità due come 
punto unito per la corrispondenza. Non è vera la reciproca, per ciò che 
vedemmo prima, salvo se la corrispondenza è simmetrica, perchè in questo 
caso la curva F è omologico -armonica (n. 2) e quindi una retta generica 
per il centro N di omologia la sega in coppie di punti armonici rispetto 
ad N ed air asse r di omologia ; cosicché, se un punto di una coppia cade 
sull'asse, in esso deve cadere anche T altro punto della stessa coppia, e 
però le rette che vanno dal centro di omologia N ai punti uniti U hanno 
ivi incontro (almeno) bipunto con F. Adunque, se U ha la multiplicità due 
per la corrispondenza, non solo la retta r ma anche la NU ha ivi incontro 
bipunto con F e però il punto U è doppio per F. *) 

4. — Ecco un' altra osservazione relativa alla multiplicità di un ele- 
mento unito, la quale ha frequenti applicazioni ^. 

Abbiansi due enti algebrici qualsiansi, anche non razionali, i cui ele- 
menti correnti sieno Y , Y', e fra di essi sia stabilita una corrispondenza 
(pp'). Supponiamo inoltre di avere due enti razionali, di cui sieno X , X' 



^) Delle due osservazioni contenute in questo n. la seconda fu già dedotta 
dall'equazione della corrispondenza (n. 19, Gap. 9.<^) : ed è egualmente facile dal- 
l'equazione stessa dedurre la prima. 

^) Ad es. nel n. 50 della Mem. di Seqre citata nella nota al n. 7, Gap. 10.» 
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gli elementi correnti, tali che X sia in corrispondenza (1 v) con Y ed X' 
in corrispondenza (1 v') con T. Se si prendono come corrispondenti due 
elementi X , X' dei due enti razionali che corrispondano a due elementi 
Y , Y corrispondenti fra loro, si vede facilmente che fra quei due enti 
razionali risulta stabilita una corrispondenza (v'p , vp% ogni coppia (YT) 
della corrispondenza (pp') producendo una ed una sola coppia (XX') della 
(v'p , vp'). Imaginiamo che i due enti razionali sieno sovrapposti e che vi 
sieno [I. coppie distinte (YiY'i) ,(Y,Y2) ,...,(Yjj^Yji) della corrispondenza 

(ppO ^), le quali dieno luogo tutte ad un medesimo elemento unito U della 
(v'p , vp'): dico che U va contato almeno ^ volte (e in generale scio (i vdie) 
fra i punti uniti di questa corrispondenza. Infatti, se supponiamo traspor- 
tata tale corrispondenza sopra una retta r e consideriamo la relativa cana 
della corrispondenza F, poiché le coppie successive a ciascuna delle dette 
|JL coppie danno origine, per l'ipotesi fatta, a {i. successioni distinte, è chiaro 
che pure (i. successioni distinte di punti di F partiranno dal punto U 
(rappresentante su r T elemento U), vale a dire questo punto sarà ori- 
gine almeno di |j. rami di F, ossia sarà almeno ^^^^^ per F, e però ecc.. 

5. — Un teorema di geometria infinitesimale, che dà con precisione 
in ogni caso la multiplicità di un elemento unito in una data corrispon- 
denza di un ente in sé, è dovuto a Zeuthen. A questo teorema si arriva 
mediante la seguente interpretazione della multiplicità d'intersezione di 
un ramo di curva piana con una retta passante comunque per V origine 
del ramo (cioè tangente o no al ramo). 

Si prendano le coordinate cartesiane a; , y e sia F asse a; (y =0) la retta 
considerata, T altro asse y(a;:=0) formando con esso angolo qualunque. 
Se il ramo è dato dalle 



(2) 



x=at^ +... (a + 0) 
y = aj^'+... (ai + O) 



(ove, se nessuno degli assi è tangente al ramo, p è eguale a Pi ed è l'or- 
dine del ramo, mentre se Tasse x, ad es., è tangente al ramo, p è l'ordine 
e pi — p la classe), una retta parallela all'asse y e ad una distanza ìnfi- 



^) Dne coppie potendo avere un punto comune ed anche amendne gli ele- 
menti comuni, pnrchè questi sieno scambiati nel passaggio dall'una all'altra 
coppia (ad es. Yj — Y\ , Yj = Y'j). 
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nitesima e da esso (misurata sull'asse x), cioè di equazione x = e, incontra 
il ramo in p punti corrispondenti ai valori di t dati dalla 

cioè, prendendo lo sviluppo inverso ^), dati dalla 

1 

e quindi aventi, per la seconda delle (2), le y espresse dalla 

Pi 

aP 
Assunto 6 come infinitesimo di 1.® ordine, vediamo che tali y sono infi- 
nitesime di ordine ^ e quindi che la somma degli ordini d'infinitesimo 

di tutte queste tf è p^=Pi, cioè egucde alla muUiplicità d' intersezione 

r 

dell'asse x col ramo. 

Applicando ciò' ad ogni ramo uscente da un punto multiplo M di una 
curva piana, e tenendo conto che V ordine d' infinitesimo di un segmento 
finito è zero, si può adunque affermare che la mtdtiplicUà d' intersezione 
in M c2i una retta r qiéalsiasi (passante per M) colla curva è data daUa 
somma degli ordini d* infinitesimo dei segmenti di un^ altra retta r infi- 
nitamente vicina ad M (e formante con r angolo finito) compresi fra r ed 
i punti in cui f^ sega la curva, essendo infinitesimo di 1.^ ordine U segmento 
di r compreso fra r^ ed M. 

Ed ora abbiasi una corrispondenza [nn') trasportata sopra una retta 
r e sia U un suo punto unito. La multiplicità di U per la corrispondenza 
è data dalla multiplicità d' intersezione in U della r colla curva della corri- 
spondenza r relativa a due punti , 0' (n. 1) : la quale multiplicità, pren- 
dendo un punto X di r infinitamente vicino ad U e considerando i punti 
d'intersezione Mi , M, , ... del raggio OX (ad es.) con F, è, per il teorema 
che precede, la somma degli ordini di infinitesimo dei segmenti XMi , 



4) Cfr. Bianchi, l. e, § 58. 
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XMg , ... preso XU come infinitesimo di 1.® ordine. Ma, se X'i , X'» , ... sono 
i punti corrispondenti ad X cioè le intersezioni di r colle O'Mi , O'M, ,..., 
dai triangoli XMiX'i , XM2X', , ... segue subito che ciascuno dei rapporti 

XM XM 

vY^ , YY^ » ••• tende ad un limite finito e diverso da zero (avendosi 

A. A. 1 A. A 2 

XMi sen(r,0'X\) , ^ . , , , , , 

v^T- = /r^v /A/v<v »•••)• Possiamo adunque concludere col teorema 

A A 1 sen (U A , U Al ) 

di Zeuthen : — La multipliciià di un punto unito U, in una corrispondenea 

traspartcUa sopra una retta r, è la somma degli ordini di infinitesimo dei 

segmenti XX'i , XX'2 , ... compresi fra un punto X dir infinitamente vicino 

ad \J ed i stwi corrispondenti X\ , X'2 , ... , preso XU come infinitesimo di 

l.<» ordine *). 

6. — Sulle corrispondenze (nn') fra due enti 00^ si ha un altro teorema 
di Zeuthen, che non richiede alcuna determinazione di ordini di infinitesimi 
ed è una bella e utile generalizzazione del teorema di Riemann (cfr. n. 14, 
Cap. 2.^ A.). Lo dimostreremo prima nel caso di due enti razionali, poi 
in quello (n. 8) di due enti qualunque. 

Se fra gli elementi di due enti razionali oo^ si ha una corrispondenza 
algebrica (nn) e per ogni coppia (X X') di elementi corrispondenti si dice 

V il numero degli n elementi corrispondenti ad X che cadono in X' e 

V il numero degli n corrispondenti ad X' che cadono .in X, ha luogo la 
relazione X(v — v') = 2(n — n'). Infatti, introdotta la curva della corri- 
spondenza r, relativa a due punti 0,0' (n. 1), scriviamo che è nulla la 
differenza fra il numero delle tangenti di V che partono da ed il nu- 
mero di quelle che partono da 0\ Abbiamo n tangenti distinte in O ed 
n' in 0', ciascuna delle quali conta per due (come segue dall'essere, per 
il citato n. 1, ciascuno dei rami uscenti da 0,0' di 1.° ordine e di I.» 
classe) e però si ha intanto la differenza 2 (n — n'). Poi la retta congiun- 
gente con un punto P s^^^^ (s anche = 1) di F ha in P, per ogni ramo 
di ordine a e di classe «i, multiplicità d'intersezione a ovvero a-f-^i 



^) Vedasi Zeuthen : Note sur le principe de correspondance (Bullettìn de scicn- 
ces math., 5, 1873, pag. 186). Il teorema fu esteso, mediante la rappresentazione 
dei rami di curva data nel Cap. 1.° A. , alle corrispondenze sopra curve di genere 
qualunque nella Memoria di Zeuthen, Nouvelle démonsiration du principe de cor- 
respondance,.. (Math. Ann., 40, 1892) : di che, oltre le applicazioni date da Zeuthen, 
possono vedersi ad es. quelle contenute nella Memoria di Severi, Sopra alcune 
singolarità delle curve in un iperspazio (Mem. Accad. Torino, 50 (2), 1901). 
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secondochè OP non è od è tangente al ramo, e corrispondentemente è 
ovvero «i la multiplicità tangenziale della OP (cioè il numero delle tan- 
genti al ramo per che cadono in essa). Sommando per tutti i rami 
partenti da P, si trova che la multiplicità d'intersezione in P diOP e T 
è s accresciuto della multiplicità di OP come tangente di F, e d'altra 
parte quella multiplicità d'intersezione è pure v', alla OP corrispondendo 
per ipotesi v raggi O'P. Analogamente per la O'P. La differenza v' — v è 
adunque la differenza di multiplicità tangenziale di OP , O'P in quanto 
possono essere tangenti in P a F ; e quindi si ha 2 (n — w') + 1 (v' — v) = 0, 
come si voleva ^). 

7. — Dalla proprietà dimostrata si trae subito una nuova definizione 
del genere di una curva piana algebrica G (e però di qualsiasi ente alge- 
brico 00*). 

Consideriamo sopra una tal curva due serie lineari semplicemente infi- 
nite, i gruppi generici delle quali contengano rispettivamente m , n punti 
tutti variabili (cfr. n. 16, Gap. 10.®), serie che indicheremo con^Jn,^; 
e facciamo corrispondere due gruppi di queste serie quando hanno comune 
un punto, supponendo che le serie sieno tali che due loro gruppi per 
un ponto generico non ne abbiano di conseguenza altri in comune. La 
corrispondenza fra le due serie, che sono due totalità razionali oo* di 
gruppi, è manifestamente una {nm), e due gruppi che abbiano comune 
un punto |ii^p^® per la gin e Vi^p^® per la g\, poi un punto iij"^^^ per quella 
e vg'^p^® per questa,... sono due elementi corrispondenti così che ad uno 
(della prima totalità) corrispondono [j.i + [''2 + ... elementi coincidenti nel- 
r altro (della seconda) e a questo v^ -f- vg + ... elementi coincidenti in quello. 
Per ciò che fu dimostrato nel n. 6 deve adunque aversi 

2 0^1— Hi + V2 — [i^ + •••) = 2 (n — m) , 

estesa la somma a tutti i gruppi corrispondenti. Tale somma, cioè bre- 
vemente l(j — [i), si può anche scrivere S[(v — 1) — ([Jl— 1)], ed allora 
si può prescindere da tutti quei valori delle v,;x che sono =1. Si ha 



*) Per le cose di questo n. e dei due seg. cfr. Zeuthen, Note sur les singìp- 
lariiés des courbes planes (Math. Ann., 10, 1876), e Sur ungroupe des théorèmes 
et formiUes de la geometrie énumércUive (Acta mathem., 1, 1882). 
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quindi infine 

2(v-l)-2n=2(!^-l)-2m, 

le V indicando tutte le multiplicità della gielep. tutte quelle della gì. 
Ciò dimostra che il numero £(v — 1) — 2n relativo ad una gH non dipende 
affatto da essa, 

E poi facile vedere che il nwnero stesso è =2p — 2, sep è U genere 
di G : onde quel numero è pari e ne risulta una nuova definizione del 
genere, come sopra dicemmo. Basta avvertire che per una trasforma- 
zione birazionale di C una gi si trasforma pure in una gi ed un punto 
yupio di quella in un punto pure v^p^® di questo, sicché il detto numero 
l(v— 1) — 2n rimane invariato, e trasformare poi C in una curva con soli 
punti multipli ordinari' (n. 6, Cap. 2.^ A.). Se questa curva è di ordine n, 
un fascio generico di rette la sega in una gi con soli punti doppi, il cui 
numero è la classe, e però (n. 20, Cap. 9.®) si ha allora 2(v-l)-2n= 
= n(w-l)-Ì5<(s,-l)-2n=(n-l)(n-2)-S5,.(s,-l)-2 = 2p-2. 

Qualsiasi la curva C, se una sua gi ha solo punti doppi, 2(v — 1) è 
il numero di questi punti doppi'. Se si vuol parlare in ogni caso soltanto 
di punti doppi bisogna ritenere un punto v^p^* come equivalente a v — 1 
punti doppi ed allora si può dire che il numero d degli dementi doppi di 
una g\ di una curva di genere p è dato daUa formula 

rf=2(n+p— 1) 1). 



') Una curva qualunque sia di ordine n e classe m ed abbia rami di ordine a 
e classe ai. Se si considera su di essa la serie segata dalle rette di un fascio 
generico e si nota che di tale serie sono punti (a — 1)°p" le origini dei rami di 
ordine a, dalle cose esposte segue 

m+2(a-l)^2(n + p-l) 

e correlativamente 

w+5;(ai — l) = 2(w+p — 1): 

dalle quali, eliminando p od m, si ricavano le altre 

2(a — oi) = 3(n — m) 
S(2a + oi — 3)==3(n + 2p — 2). 
Queste formule, nelle quali la sommatoria va estesa a tutti i rami che non hanno 
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8. — Abbiansi due enti oo' di generi p,i?' in corrispondenza (xaf). 
Possiamo riferire birazionalmente i due enti a due curve piane, anzi a 
due tali curve C , C aventi soltanto punti multipli ordinari (per il teo- 
rema del n. 6, Gap. 2.^ A. già più volte applicato), e su queste conside- 
rare la suddetta corrispondenza, di cui si diranno tj^p^^ i punti multipli 
sopra G, cioè i punti in cui cadono y] degli x punti corrispondenti ad un 
punto di G' e tj'^p^ i punti multipli sopra G'. Se GjC sono degli ordini 
n , n\ due fasci di rette generici segneranno su di esse due serie gi , g\' , 
le quali non avranno che punti doppi e questi in punti generici, non in 
punti singolari della data corrispondenza. 

Ora per giungere al teorema di Zeuthen, del quale è caso particolare 
quello del n. 6, si potrebbe applicare appunto questo caso alla corrispon- 
denza (n'x , naf) che si ha fra le due serie ^ , ^n' , riguardando come omo- 
loghi due gruppi contenenti punti omologhi della data corrispondenza 

Ma si può procedere più semplicemente così. Si consideri l'ente oo^ 
(o curva, secondo il n. 15, Gap. 9.®) che diremo F, dato dalle coppie di 
punti omologhi della corrispondenza (xsf), e si osservi che V è in corri- 
spondenza (naf ,1) colla gì, perchè ognuna di quelle coppie dà un solo 
punto dì G e quindi un solo gruppo di gi , mentre ogni gruppo di questa 
dà wa/ coppie (costituite dai punti di quel gruppo e dai loro corrispon- 
denti sopra C). Quindi sopra F la ^ ha per corrispondente una serie 
lineare gl^ ^). Parimenti fra F e gi' si ha una corrispondenza {n'x,l) e 



a = ai = l, aggiunta la relazione che esprime Tegaaglianza dei generi della 
curva e del suo inviluppo aderente, sono le formule di PlCckbr (già indicate 
sotto altra forma nella nota al n. 11, Gap. 2.^ A.). Confrontando la prima delle 
presentì formule colla prima di quelle della citata nota (e ricordando che 
2p = (n — 1) (n — 2) — 1 8j (jSj — 1) ), si vede che B = 2 (a — 1), cioè U numero dei 
punti di diramazione definito in detta noia è precisamente la somma £ (a — 1) estesa 
a tutti i rami della curva (di ordine a > 1) ; e correlativamente. Cfr. per altre con- 
seguenze delle suddette formule il n. 39 della Mem. di Sbgrb citata nella nota 
al n. 7, Gap. 10.». 

^) Se e è il parametro che dà uno ad uno i gruppi della g^n e yt le coordi- 
nate di un punto della curva F, per la detta corrispondenza {nx\l) sarà z una 
funzione razionale delle yt , cioè 
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quindi su F un'altra serie lineare gi';g corrispondente a gì-. Egaagliamo 
fra loro le espressioni, relative alle due serie ^J^- , ffl-x di F, analoghe 
alla z:(v — 1) — 2n del n. 7. Un gruppo Gn*- di giaf proveniente da un 
gruppo 6n di gì avrà elementi multipli: 1.^ o perchè coincidono due degli 
n punti di Gn, onde risultano x elementi doppi in G^^* e quindi, essendo, 
per il n. 7, 2(n-{-p—ì) il numero dei punti doppi* di ^J,, si hanno in 
tutto 2x(n-{-p-^l) elementi doppi' di gi^: 2.® o perchè, pur essendo 
distinti gli n punti di Gn, uno di essi ha y]' dei suoi af punti corrispon- 
denti (sopra C) coincidenti, il che dà origine ad un elemento t/"p'* di 
G„^ e così si ha il contributo 2(t)' — 1) alla suindicata somma X(v — 1). 
Determinando similmente gli elementi multipli della gix , Fapplicazione 
della proprietà del n. 7 conduce alla relazione ^) 

2x(n + p—l)+^(ri—l)—2nx = 2x{n+p-l)+^{'ri—l)-2nx, 
ovvero 

2(V-i)-2(ì-i)=2^(p'-i)-2^(p~i)- 



ove le (Pf^j» sono forme nelle f/i dello stesso grado. Ne segue 

che, al variare di «, rappresenta un fascio d' ipersaperficie che sega su F la 
gl^ . Del resto questa semplice considerazione prova in generale che sopra nn 

ente algebrico oo^ una serie lineare g^ è caratterizzata : 1.® dairessere razionale 

(cioè dairottenersi i gmppi, nno ad uno, coi valori di nn parametro) : 2.<> dalla 
proprietà che un elemento generico dell* ente esiste in un solo gruppo (cfr. 
Seqrb, n. 30 della Mem. citata nella nota al n. 7, Gap. 10.^). 

') Seguendo l'altro procedimento accennato (cioè applicando il n. 6), oltre a 
due casi analoghi a quelli del testo, occorre considerarne altri tré. Vale a dire, 
ad un gruppo di g\^ composto di n punti distinti A , B , ... corrispondendo gli nx 

gruppi di g]^. passanti per gli nx' punti, omologhi di quelli, Aj , A^ , ... , Ao-* 

B} , Bj^ ... , Bx* , ... (A^ , Ag , ... , Ax' omologhi di A , ecc.), può avvenire che (ad es.' 
un punto Ai e un punto Bj coincidano, ovvero, non coincidendo, sieno in on 
gruppo della g\^. o sieno in un tal gruppo due punti Ai . In ognuno di questi tre 

casi si ottiene in g]^, un gruppo doppio^ ma a questo corrisponde pure un grappo 

doppio di g\^ (precisamente al primo caso corrisponde il terzo e al secondo sé 

stesso) e però la considerazione di questi tre casi non ha influenza sulla somma 
2(v_v')del n. 6. 
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Adunque ha luogo questa relazione quando due enti algebrici 00} dei generi 
p , p' siano in corrispondensa (xsé) e sieno 1^^^ gli elementi mtdtìpli del primo 
ente ed ri^^^ quelli del secondo (che, per p =jp'= 0, è il teorema del n. 6). 
Se di un elemento di diramazione del 1.^ ente corrispondente ad un 
elemento y)''p^® del 2.® si dice che è di ordine -rf — 1, sarà 1(7]' — 1) la 
somma degli ordini degli elementi di diramazione del 1.® ente e simil- 
mente £(>] — 1) la somma degli elementi di diramazione del 2.^ e si 
avrà un altro significato della formula trovata. 

Nel caso che la corrispondenza ammetta soltanto t/ , y punti doppi 
rispettivamente per il 1.® e 2.^ ente, cioè y , y punti di diramazione sem- 
plici^ la formula stessa diventa 

y-y = 2a:(/— 1) — 2a/(p— 1), 

che è la formula di Zeuthen. In questa si può ritenere contenuta la pre- 
cedente data da Halphen ^), riguardando un punto di diramazione di ordine 
7) — 1 come equivalente ad tj — 1 punti di diramazione semplici. 

9. — Se a/ = 1 , non esistono le r/, cioè y = 0, e dalla formola di Zeuthen 
segue 

f/=.2(p — l) — 2x(p' — l): 

cosicché, se si suppone inoltre p=p'>l, per essere y>0, deve aversi 
x = l. Adunque fra due curve dello stesso genere >> 1 non può esservi una 
corrispondenza algebrica la quale sia razionale in un sólo senso. 

Altra conseguenza della formula di Zeuthen è la seguente. Considerisi 
sopra una curva di genere p una totalità oo\ di genere p\ di gruppi di 
X punti, tale che ogni punto stia in un solo gruppo. Fra i punti della 
curva ed i gruppi della totalità vi è una corrispondenza (a; 1) e quindi 
dalla formula sopra scritta segue che la totalità 00^ considerata ammette 
2(p — l)-'2z{p' — 1) punti doppi, ben inteso computando un punto v"i^^« 
come V — 1 punti doppi. Se ^=0 si ricade neir ultimo risultato del n. 7, 
e se inoltre p = si ha un risultato trovato per altra via nel n. 10, 
Gap. 10.0. 

10. — La formula ultima del n. 7 fornisce altre formule notevoli per 
una curva C, appartenente ad S^, di genere p, di ordine n, ranghi 



*) Halphbn, Sur les corréspondances entre les poinis de deux courbes (Bui- 
letin de la Soc. Math. de France, 5, 1877). 
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t»! , n2 , ... , n^_s e classe n^-i (n. 10, Gap. l.^ A.)» e dotata di singolarità 
qualunque, ossia avente rami di qualunque specie O(aai...orr_i). Sì 
hanno cioè le formule seguenti ^) 



2(a — 1) +Wi — 2n =2p—2 

2(«i — 1) +♦* +^ —2»! =2i? — 2 

]2(^«— 1) +Wi +W3 — 2n2 =2p — 2 



2(«r-2— 1) + »r-s +nr-i— 2nr_j = 2i> — 2 
2(ar-i — l) + n,,2 — 2n,_i = 2i? — 2. 

Per dimostrare T ultima formula si considera V oo^ degli S^.i osculatori 
a G ed in essa la serie g^^^^ (cfr. nota prima al n. 8) dei gruppi di tali 
Sr^i che escono da uno stesso punto di una retta generica l. In questa 
serie è a^_i^pi« Tiperpiano O^-i osculatore di un ramo, perchè in esso 
(n. 8, Gap. 1.® A.) cadono a^_i iperpiani osculatori per il punto d'incontro 
di l ed 0^_i (estemo airO^^g osculatore del ramo) e sono doppi gli S^-i 
tangenti alla V,._i osculatrice (n. 10, Gap. l.<^ A.) lungo gli n,.«iS,_, di 
questa incontranti l (in quanto ogni tale Sr-s è intersezione di due S^.. 
osculatori successivi). Similmente si dimostra la penultima formula con- 
siderando r 00^ degli Sr_2 osculatori di G ed in essa la g^^_^ dei gruppi 
di tali Sr-t che incontrano una stessa retta di un fascio generico: nella 
qual serie è cur-z^^^^ l'O^-» osculatore di un ramo, perchè esso ha questa 
multiplicità nella V^-i osculatrice, sono doppi gli S^_2 tangenti alla V^^-: 
osculatrice lungo gli n^^ Sr^ di questa incontranti il piano del fascio 
e sono pure doppi* gli Sr-2 di contatto per la V^_i osculatrice degli 
»r-i Sr-i che partono dal centro del fascio (n. 10, ora citato). Gosì la 
terzultima formola si dimostra considerando nella od^ degli S^-s oscula- 
tori la ffn^_^ dei gruppi che incontrano uno stesso So di un fascio ge- 
nerico: ecc.. 

Moltiplicando le (3) rispettivamente per r , r — 1 , r — 2 ,..., 2 , 1 e 



*) Per r=2 sono le due prime della nota al n. 7. 
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sommando sì ha 



:+(r - 1) ai+(r - 2) «i +...+ a^_i - 



= (r+l)(n+ri>-r) 



11. — Nel termine generale della somma che compare nel 1.^ membro 
di questa relazione un punto generico (1 ,..., 1) non influisce, mentre un 
punto (1 ,..., 1 , 2), punto di contatto di un ordinario iperpiano stazio- 
nario (iperosculatore), influisce di 1. Dalla detta relazione si ha adunque 
r importante conseguenza : — Fer una curva di ordine n e genere p, ap- 
partenente ad Sr , il numero degli iperpiani stazionari è (r + 1) (n +rjp — r), 
ogni ramo singolare (««i ... a^_i) abbassando questo numero di ra+(r - l)ai+ 

I ' I ^(^+1) .^^ 

+ ... + «r-i —^ — - unita. 

Ne discende che per una curva di ordine n e genere p, appartenente ad 
Sr 9 il i««"« rango n^ , cioè V ordine della V^+i luogo degli S^ osculatori è dato 

*(* + !)■ 



da (k-\- 1) (n+ftjp - h) diminuito di 2 



k%-\-(k- 1) «i-f ... + a^^i - 



2 

la somma essendo estesa a tutti i rami singolari (aai...ar^i). Basta proiet- 
tare la curva da un S^^it-i sopra un Sj^ e notare che la curva proiezione 
è d'ordine n e genere j>, con rami (aai...a^), e che gli Sj^ osculatori della 
curva obbiettiva incontranti Sr-k-i si proiettano in S)t..i stazionari' per 
la curva proiezione, onde n^, è il numero di questi. 

La curva abbia soltanto elementi stazionari (iperoscìdatori) ordinariy 
ossia p cuspidi, pi flessi,..., p* spazi S* stazionari (cioè ad incontro (A -f 1)p"^*«) 
...,Pr_iSr-i stazionari, così che l'S^ (k=l ,...,r— 1) spetti ad un ramo, 
di cui il k^^^^ rango (ordine per una cuspide) sia =2 e gli altri =1. 
Allora si ha per il numero degli iperpiani stazionari 

pr^i = {r + l)(n+rp-'r)—r(j—{r — l)(.i — (r—2)pi — ...— 2pr^tj 

e per il l«^™« rango 

Wfc = (*+l)(n + A:j?— A;) — ftp — (t— l)pi — (*— 2)p2 — ... — 2pfc.-2— fjk-i. 

Se non ci sono cuspidi, flessi, ..., S^-s stazionari si ha semplicemente 
pr~i = (^+ 1) (n-\-rp -r) ^ntt^ (fc+ 1) (n-hkp - k). Così in generale le curve 
razionali d'ordine n dei vari spazi hanno come ranghi successivi (fino al 
numero degli iperpiani stazionari): 2(n- 1) , 3(n-2) ,..., (fc+l)(n-A:),...; 



ed invece le curve ellittiche {jp= 1) d'ordine n hanno i successivi ranghi 
2n,3w,... , (fc+l)n ,.... La C** ellittica appartenente ad Sn-i ha n* iper- 
piani stazionari. 

12. — Nell'ipotesi di soli ^Zewen^i stazionari ordinari, mantenute le 
indicazioni suddette, possiamo ora aggiungere ai risultati dei due n. pre- 
cedenti altre formule che furono dimostrate nell'Sa da Cayley*) appli- 
cando le formule di Pliicker, e furono poi estese all' Sr , seguendo lo stesso 
metodo, da Veronese *). 

Per chiarezza ci occuperemo prima delle formule di Cayley. Sia in S3 
la curva C, dì ordine n, rango ni e classe n^^ con p punti stazionari' (211), 
pi tangenti stazionarie flessi (121) e fs piani stazionari rami (112). 
Sia poi h il numero dei punti doppi apparenti di C, cioè il numero delle 
sue corde bisecanti per un punto generico, e, quando C oltre le p cu- 
spidi avesse nodi, il numero di questi s' includa in h ; sicché h sieno le 
generatrici nodali di un cono proiettante generico. Sia ancora b il numero 
delle bitangenti apparenti di C, cioè dei piani bitangenti per un punto, 
includendo in b il numero delle rette bitangenti che G eventualmente 
ammetta, onde sarà b il numero dei piani bitangenti (0 piani tangenti 
doppi) del detto cono proiettante. Sieno in fine iq , ^ i numeri correlativi 
ad A e b: cioè y) il numero delle rette di un piano generico per ciascuna 
delle quali passano due piani osculatori a C in punti distinti {assi di C), 
comprese le traccie in quel piano dei piani biosculatori di C quando ne 
esistono; e ^ il numero dei punti di uu piano generico, ciascuno dei 
quali è comune a due tangenti di C in punti distinti, comprese le traccie 
delle rette bitangenti (sopra incluse pure in b) quando ve ne sono : cosicché 
sono 7] e ^ il numero delle tangenti doppie e il numero dei punti doppi 
della sezione fatta con un piano generico nella V2 sviluppabile osculatrice 
di C (luogo delle sue tangenti). 



^) Mémoire sur les courbes à doublé courbure.., (Journal de Math. d6 Liou- 
viUe, 10, 1846). 

') Cfr. la Memoria citata nella prefazione (come pure la notizia preliminare : 
Die Anzahl der unabhdngigen Gleichungen ,,. (Math. Ann. 18, 1881)). Anche le 
due ultime formule (n. 11) si trovano in questa Memoria, ma i risultati dei n. UK 
11, nella generalità nella quale furono presentati, sono dovuti a Seqrb. Per pre- 
cise indicazioni bibliografiche e anche per altre osservazioni e applicazioni vedasi 
il § 11 (ove è da porre tf «a + aj + ... +a«) della Memoria dì Sbgre citata neUa 
nota al n. 7, Gap. 10. 
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Non resta più che osservare essere il surricordato cono proiettante 
di ordine n, di classe n^, avere p generatrici cuspidali ed n^-f-pi piani 
d'inflessione e correlativamente la nominata sezione essere di ordine ni, 
di classe tzs, avere p2 flessi ed n-f-pi cuspidi, per scrivere le formule (una 
terna deducendosi dall'altra per dualità spaziale) 

/ ni = n (n — 1-)~2A— 3p 

(4) ! » =ni(wi — 1) — 26 — 3(n, + pi) 

\ 3ni — 3n =n2 + pi — p 

/ ni = n2(nj— 1) — 27] — 3p8 

(5) j «2 = «i(»i— 1) — 2p — 3(n + pi) 

\ 3ni — 3n2 = n-f pi — p, 

che sono le formule di Pliicker (cfr. le note al n. 11, Gap. 2.^ A. e al n. 7) 
applicate rispettivamente al cono e alla sezione. Sottraendo membro a 
membro le seconde, le terze e poi le prime delle due terne (4) , (5) si 
hanno queste altre relazioni 

b — p =n — W2 

/gj , P-P2=2(n — n,) 

A— yj= -^(n — fh) (n + nj— 7) . 

Colle dimostrate formule (di Cayley), conoscendo 4 convenienti dei 10 
caratteri introdotti, si calcolano gli altri 6. Così nelle prime delle (4) , (5) 
e in ciascuna delle (6) comparendo quattro soli caratteri questi non pos- 
sono essere dati arbitrariamente ^) : invece, dati ad es. n , A , p , pi, si tro- 
vano gli altri. 

13. — Aggiungiamo alle precedenti anche la formula 

Z = T + n— 2 



^) Cosi pure non possono essere dati arbitrariamente ni , p , pi , p , né (quindi) 
i loro correlativi ni,p2,pi,6, percliè dallo (4), (5) deduconsi le relazioni 

wi(7i,-4)-2pi = 2? + p = 26 + p, 

(cfr. Zbuthbn, Sur les singularités des courbes ... (Comptes rendus, 67, 1868, pag. 
225). 
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ove X (< h) indica il numero dei punti doppi apparenti (cioè delle còrde 
bisecanti) da un punto generico di S3 per una curva irriducibile 
qualunque C di ordine n, e t il numero dei punti doppi apparenti (cioè 
delle trisecanti) da un punto generico P di G. Si dimostrerà che sono 
eguali i numeri X et-\-n — 2, provando che entrambi danno la multi- 
plicità della retta OP come direttrice della rigata algebrica che è luogo 

delle [ I rette congiungenti a due a due gli n — 1 punti d'incontro 

di G (fuori di P) con un piano variabile per la retta OP; delle quali 
rette, quando il piano passa per un punto s""^^^ di C, cadono [Ai^ altret- 
tante corde (improprie) relative al punto $^^^^ (n. 24, Gap. 9.®). La detta 
multiplicità è il numero delle generatrici della rigata che escono da 
ovvero il numero di quelle che escono da P, perchè, condotta una retta 
generica per per P, Tordine della rigata si ottiene accrescendo Tuno 

Taltro numero sempre di 1 j . Ora da partono X generatrici, 

mentre quelle che partono da P sono le t trisecanti e le n — 2 rette che 
provengono dal piano per OP tangente in P a C, cioè che uniscono P 
alle rimanenti n — 2 intersezioni del piano stesso con G. 

14. — Dimostriamo infine le formule di Veronese. La curva C ap- 
partenente ad Sr abbia l'ordine n ed i successivi ranghi ni , n^ , ... , n^.i 
(classe) e possegga p cuspidi, pi flessi , ... , p^^ spazi Si, stazionari, ..., !>r-i 
Sr-.i stazionari, ordinari, come già si disse a principio del n. 12. 

Inoltre, fissato un Sr-k_3 generico e per esso un S,^» generico, sia 
rf^ (4=0 , 1 , ... , r— 2) il numero delle coppie di S* osculatori di C, tali 
che i due Sr~2) proiettanti dall' S^^j^^ i due S/^ di ciascuna coppia, sieno 
segati dairSr-]^ nello stesso Sr-]^-^, comprendendo in cIk il numero degli 
Sa biosculatori (osculatori in due punti distinti di G) : in particolare, fis- 
sato un Sr-3 generico, sia do il numero delle coppie di So di G tali che 
i due So di una coppia sieno proiettati dall' S^-s collo stesso Sr.2) com- 
putando in do i punti doppi effettivi (non le cuspidi) di G , ... , e sia, 
fissato un Sj generico, dr~2 il numero delle coppie di Sr-* osculatori di 
G tali che due S,..^ di una coppia seghino TSg nello stesso So, compresi 
gli Sr-s biosculatori (non quelli stazionari). 

Si hanno per do, di, ... , dr^^ altri significati equivalenti. Proiettiamo 
la Vik^-i sviluppabile osculatrice di G dal suddetto Sr-x-z sopra un S^+j: 
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poiché rSr.fc~2, sezione deirSr.^ coi due Sr-s congiungenti 8^.^-3 ai detti 
due Sk osculatori, è spazio proiettante ed ha con ciascuno dei due &k oscu- 
latori un punto comune (rSr.it-.t ed un Sj^ giacendo in un Sr-s), è chiaro 
che la traccia dell' Sr.]i.t stesso sopra S^^ è un punto doppio della 
proiezione di Vj^+i . Di tali punti doppi in un Ss generico di Sjt+2 stanno 
appunto dx , cioè questo è V ordine della varietà doppia (di dimensione k) 
della proiejgione ddlaYx+i , perchè TSg congiunto coirS^-jt-sdà un S^-^ 
generico, al quale competono, per la definizione data sopra, d^ coppie 
degli Sfc osculatori considerati. Si può anche dire, quando si pensi alla se- 
zione O*^ della Vfc+i coir S^»* ora nominato, che c^ , di , ... , dr-2 sono rispet- 
tivamente il numero dei punti doppi apparenti ed effettivi (non aspidi) di 
C e dette curve 0^ C^\ ... , 0''^\ segoni delle V^ , Vs , ... , V,., . 

Ai concetti precedenti corrono paralleli i concetti correlativi. Vale a 
dire, fissato un S^-fc+i generico ed in esso un Sr-k-2 generico, sia 8* (fc = 1 , 2 , 
... , r - 1) il numero delle coppie di S* osculatori di C, tali che i due Si , 
sezioni coirSr.fc+i dei due S^ di ciascuna coppia, sieno proiettati dal- 
l' Sr-n-g collo stesso Sr^xy comprendendo in S^^ il numero degli S* bioscu- 
latori (quello stesso che già si è incluso in d^) : in particolare, fissato un 
Sr^ generico, sia Si il numero delle coppie di Si tangenti, tali che dal- 
l' Sr-s sieno proiettati secondo uno stesso S^-i, cioè, come si dice, 8i il 
numero delle bitangenti apparenti, comprese quelle effettive (non le tan- 
genti di flesso) ,..., e sia, fissato un S2 generico, ò^_i il numero delle coppie 
dì Sr-i osculatori aventi la stessa traccia su queir S2, compresi gli S^.i 
biosculatori (non gli S^-i stazionari). Ci basterà dei numeri 81,829 — 7 8r-i 
rilevare quest'altro significato. Se seghiamo la Y^ sviluppabile osculatrice 
col detto Sr-\-\.i generico si ha una 0*""^\ di cui due punti sono dati dai 
due Sjt_i osculatori di G aventi gli stessi punti di contatto dei due S^ 
osculatori di una coppia sunnominata ed i due Si traccio di questi due 
S» (i quali Si, per la definizione superiore, sono proiettati dall' Sr_fc_2 
collo stesso Sr-k) sono le tangenti a O*""*^ in quei due punti (ultimo alinea 
del n. 10, Gap. 1.® A.). Dunque 81 , 82,...,8^_i (corrispondenti per dualità 
a dr-2 > flfr-3 , ... > cfo) SOHO rispettìvamente U numero delle bitangenti apparenti 
ed effettive (non le tangenti di flesso) di C e delle curve 0*^ , G^*^ , ... , O*"'*^ *). 

Ciò premesso, applichiamo alle proiezioni piane delle GjO^^G^j.-jC*"**^ 



*) Per r = 2 , i numeri d^^di , oi , \ sono ordinatamente i numeri A , p , 6 , yj 
del n. 12. 
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le formule di PlUcker. In primo luogo è chiaro che la proiezione piana 
di C è d'ordine n, classe ni (perchè un Sr-e proiettante incontra altret- 
tante tangenti), ha do punti doppi', p cuspidi, ?i tangenti doppie e n,+pi 
flessi (perchè, oltre ai pi Sr-.i proiettanti che vanno alle tangenti di flesso, 
si hanno n^ S^-i proiettanti che contengono S2 osculatori, in quanto TSr-s 
di proiezione incontra V3 in ih punti): quindi si ha 

ni= n{n — l) — 2do — 3p 
(7) { n=ni(w, — 1) — 281 — 3w8 — 3pi 

3wi — 3w = W2-(-pi — p. 

Similmente si ha che la proiezione piana di 0^\ sezione di Vj^.i con un 
Sr- \ generico (4 = 1 , 2 , ... , r — 3), è d' ordine n» , di classe n^^i , possiede 
djt punti doppi, pfc+nfc_i cuspidi (perchè, in virtù del succitato n. 10, 
rSr-fc segante incontra V^ in n^^i punti di regresso e i pjt S* stazionari 
pure in punti di regresso di C'O» ^k+i tangenti doppie e nfc+g + p^+i flessi 
(anche qui ricordando il detto n. 10, per il quale i p^+i Sj^+i stazionari 
sono tagliati dairS^-^ in tangenti di flesso per 0*^: e però 

n*+i=Wfc (njt — 1) — 2dfc — 3pfc — 3n*.i 
(7') { nj, =nk+i(nfc+i — 1)— 28fc+i — 3pfc+i — 3n*4* 

3nfc+i — 3nfc = n^+a + pfc+i — ^fc-i — P^ • 

Infine la proiezione piana di O"""^, essendo di ordine n^^, di classe n^-i 
ed avendo dr-2 punti doppi* (numero degli 8^-2 biosculatori), n^^s + Pr-s 
cuspidi, ?,,«! tangenti doppie e pr-i flessi, dà 

/ »r-l = »r-2(»r-8— 1) — 2d,.^8 — 3p,..2— 3n,.^ 

(7'0 J n,_2 = »r-i (n,.i - 1) — 2 8^.1 — 3 p,_i 

\ Stirai 3nr_2==Pr-l-- Wr-S pr-2 • 

Le 3 formolo (7), le 3(r— 3) (7') e le 3 (7") sono le r— 1 teme di 
formule di Veronese tra n , ni , ... , n^-i ; d^) , dfi , ... , dr^ ; 81 , 8, , ... , 8^-1; 
piPi , — )Pr-i, che sono in tutto 4r— 2 caratteri. Dati r+1 di questi 
convenientemente scelti, per es. p , pi , ... , p^_, , n , rf©, si calcolano subito 
con quelle formule i rimanenti 3r — 3 caratteri. 



» ♦ ♦ 



CORREZIONI ED AGGIUNTE 



Pag. 32, linea penultima — In luogo di -s^^Ueggasi: é^\ 

„ 63, linea 9 — Dopo " omografia „ aggiungasi : " (che supponiamo 
non singolare: onde 1^,^14=0)»* 

y, 145, linea penultima — Una dimostrazione algebrico- geometrica del 
teorema trovasi nel lavoro del dott. S. Medici citato in nota 
a pag. 115. 

„ 164, linea 7 — Invece di " combinazioni „ leggasi: " disposizioni „. 

„ 167, linea 24 — Aggiungasi: " Se r= 1 , invece delle ipersuperficie 
polari si hanno i gruppi polari rispetto ad un gruppo di 
punti „. 

„ 199, linea 2 — Dopo le parole " viene a passare i, si aggiunga: ** ge- 
nericamente „. 

„ 206, linea penultima — Invece di " Gap. 1.® „ leggasi: ** Gap. 2.® „. 

„ 224, linea 32 — Invece di " 1.® ordine „ leggasi: " 1.* classe „. 

„ 308, linea 6 — Invece di " non proiettive da quelli di proprietà 
proiettive „ leggasi : " della Geometria delle trasformazioni 
birazionali dalle proprietà della Geometria proiettiva „. 
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11. — Omografie generali con due soli spazi fondamentali .... » 73 

12. — Invarianti e formule ridotte di una omografia ciclica .... » 74 

13. — Omografie involutorie. — Loro identità col prodotto di un certo 

numero di omologie involutorie » 75 

14. — Gruppo di omografie involutorie dato da r-J-1 punti indipendenti » 76 
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15. — Una omografia particolare come limite di una generale. — SpazT 

fondamentali multipli X>ag. 77 

16. — Caratteristica ed invarianti assoluti di una omografia qualunque » 82 

17. — SpazY caratteristici » 83 

18. — Coppie caratteristiche di punti. — Gruppi caratteristici ...» 84 

19. — Formule ridotte dì una omografia particolare > 8^ 

20. — Validità del teorema del n.° 9 per omografie qualunque. — Proiet- 

tività tra una omografia e la sua inversa » 90 

21. — Elementi coi quali si può individuare una omografia particolare > 92 

22. — Costruzione di una omografia particolare . . . ' > 93 

23. — Altra dimostrazione del teorema del n.<^ 5 » 94 

24. — Teorema di Weierstrass •....!.. » 95 

25. — Relazione *fra il teorema di Weierstrass ed il teorema sulla iden- 

tità proiettiva di due omografie » 96 

26. — Passaggio dalle dimensioni degli spazY fondamentali raccolti in 

uno spazio multiplo ai relativi divisori elementari, e viceversa > 97 

27. — Notazione di Segre. — Classificazione delle omografie dello spazio 

ordinario > 99 

Capitolo 5.® 
Correlazioni di uno spazio S^ in sé. 

1. — Problema degli elementi incidenti pag. 101 

2. — Problema degli elementi involutorY. — SpazY (e stelle) fondamen- 

tali di una correlazione » 102 

3. — Relazione fra questi spazlC e le quadriche d'incidenza .... > 103 

4. — I due casi delle correlazioni involutorie. — Teorema di reciprocità » lOS 

5. — Sistemi nulli. — Spazi coniugati » 104 

6. — Formule ridotte di un sistema nullo non singolare. — Identità 

proiettiva di tali sistemi nulli > 105 

7. — Formule ridotte di un sistema nullo singolare di specie h. — Iden- 

tità proiettiva di quelli della stessa specie > 107 

8. — Complessi lineari di rette. — Equazione ridotta di un complesso 

qualunque ' » 108 

9. — Proprietà di una omografia permutabile con una correlazione . » HO 

10. — Applicazione ad una correlazione qualunque non involutoria né 

singolare > 111 

11. — Correlazioni generali e particolari. — Formule ridotte di una cor- 

relazione generale » 112 

12. — Osservazioni sulle correlazioni particolari limiti di correlazioni 

generali » 113 

13. — Fascio di correlazioni determinato da una correlazione e dalla 

sua inversa > 115 
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Capitolo 6.« 
Quadrlehe. 

1. — Quadriche di Sr e relativi sistemi polari. — Loro sezioni me- 

diante Sh pag. 117 

2. — Punti coniugati ed iperpiano polare di un punto rispetto ad una 

quadrica > 118 

3. — Iperpiano tangente. — Condizione di esistenza di un Sk sulla 

quadrica » 118 

4. — Quadrica inviluppo aderente ad una quadrica luogo .... » 119 

5. — Quadriche specializzate h volte. — L* Sh-i doppio. — Gli S^ di 

contatto degli iperpiani tangenti. — Numero delle condizioni 

perchè una quadrica si specializzi h volte > 120 

6. — - Le quadriche specializzate come proiezioni delle non speciali z- 

zate. — Quadriche nucleo » 121 

7. — (r+l)"''*" polari. — Loro costruzione » 122 

8. — Equazione canonica di una quadrica. — Identità proiettiva di 

quelle non specializzate od egualmente specializzate ...» 122 

9. — Legge d* inerzia. — Suo significato geometrico » 123 

10. — SpazY polari o coniugati » 125 

11. — Spazi tangenti in uno spazio Sa di una quadrica. — Proprietà 

relative » 126 

12. — Condizioni analitiche del contatto di un Sm in un Sa ... • > 127 

13. — Equazione di una quadrica in coordinate di S,» tangenti. — Le 

condizioni dello specializzarsi di una quadrica espresse dal- 
l' annullarsi identico di una forma iuvariantiva » 127 

14. — Limiti superiori delle dimensioni degli S,,, di una quadrica . . » 129 

15. — Proiezione stereografica di una quadrica » 130 

16. -^ Infinità degli S»» di una quadrica non specializzata » 130 

17. — Proposizioni che ne seguono » 131 

18. — Sistemi formati dagli spazi lineari massimi di una quadrica . > 131 

19. — Condizione perchè due S,u di una quadrica si seghino in un Sm-i ) 

dedotta dalla proiezione stereografica > 132 

20. — Diverso comportamento degli spazX lineari massimi di una qua- 

drica V| secondochè q è pari od impari » 133 

21. — Costruzione di tutti gli Sq di una VJ^ da uno di essi .... » 135 

22. — La VJ di Ss e la geometria della retta in Sa. — Complessi lineari 

generali e speciali » 135 

23. — Congruenze lineari e loro casi particolari » 137 

24. — Complessi lineari coniugati e loro sistemi lineari > 138 
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25. — Teorema di Klein. — Rappresentazione in Ss delle proiettività 

involutorie di Sa pag. 138 

26. — Coordinate di Klein 139 

27. — Numero dei punti comuni a due varietà di dimensione q di una 

quadrica V| . — Applicazione alla geometria della retta in Ss » 140 

28. — Generazione di una quadrica per stelle reciproche » 142 

Capitolo 7.® 
Fasci di quadriehe. 

1. — FascY di quadriehe non tutte specializzate e loro quartiche 

V* __2 base pag. 144 

2. — Condizione perchè due quadriehe si trasformino proiettivamente 

in due altre > 144 

3. — Caratteristica ed invarianti assoluti di V^ « o di > 145 

4. — Relazione proiettiva fra il sistema di due quadriehe -luogo ed il 

sistema delle due quadriehe- inviluppo ad esse aderenti . . » 146 

5. — Iperpiani polari di un punto rispetto alle quadriehe di 0. — - I 

punti che hanno gli stessi iperpiani polari » 146 

6. — I due tipi di V^ _^ (o 0). — Quelle del 2.o tipo come casi limiti di 

quelle del 1.® tipo » 147 

7. — Spazi polari degli spazi doppi di 0. — Equazione canonica di un 

fascio del l.<» tipo » 14*^ 

8. — Punti doppi di una V*_g del l.<* tipo. — Luogo delle tangenti ad 

una V*_^ in un punto doppio o semplice » 149 

9. — Punti doppi di una V* _2 del 2.» tipo e particolarità dipendenti 

dalla sovrapposizione degli spazi doppi di > 150 

10. — I fasci di quadriehe di Ss » 152 

11. — Numero delle quadriehe di un fascio propriamente tangenti 

ad un Sm generico » 153 

12. — Il luogo degli Sr~m- 1 polari di un Sm rispetto alle quadriehe di 

ed i suoi spazi secanti > 154 

13. — Varietà quadratiche esistenti su V*_g » 156 

14. — Spazi (lineari) esistenti su V^^g » 157 

15. — Le 16 rette della V* base di un fascio O di S4, contenente cinque 

coni quadrici distinti » 157 

16. — Cenno dell' applicazione ai complessi quadratici di S3 . . . . » 15^ 

17. — Fasci (p di quadriehe tutte specializzate (almeno) h volte. — Con- 

dizione perchè due quadriehe determinino un tal fascio . . > 159 
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18. — Quadriche di 9 specializzate più di h volte. — Caratteri proiet- 

tivi di cp che ne seguono pag. 160 

19. — La Yh luogo degli S^^i doppY delle quadriche di «p. — Altri carat- 

teri proiettivi di un tal fascio > 161 

20. — Limite superiore per il numero A » 162 

21. — I fasci <p per r=2,3,4 » 162 

Capitolo 8.® 
Ipersuperficie. 

1. — n numero N (n) deUe condizioni che determinano una ipersu- 

perficie di ordine n, Vp_j. — Ipersuperficie riducibili no . pag. 164 

2. — Altra definizione dell* ordine di una Vj_j 

3. — Intersezione di i (<.r) ipersuperfìcie 

4. — Le V*_j che passano per N (n) — £ punti generici 

5. — Punto multiplo di una ipersuperficie. — Cono. — Monoide . , 

6. — Ipersuperfìcie polari rispetto ad una Vp_j . — Teoremi fondamen- 

tali relativi 

7. — Carattere proiettivo della relazione esistente fra una VjJ^jC le sue 

ipersuperficie polari 

8. — Le ipersuperficie polari rispetto ad una V^_^ in relazione alle 

sezioni di questa con Si per il polo 

9. — Iperpiano tangente in un punto di una Vj__j 

10. — Condizione perchè un punto di una V J j sia doppio. — Cono qua- 

drico ivi tangente 

11. — Hessiana e Steineriana. — Caso delle ipersuperficie di 3.^ ordine . 

12. — Punti parabolici di una Vj_j 

13. — Estensione delle proprietà del n. 10 ad un punto multiplo qua- 

lunque. — Una Y^_j generale non ha punti multipli . . . 

14. — Equazione della Vp ^ quando un suo punto «"?'• è vertice della 

piramide fondamentale 

15. — Rette aventi un incontro (« + ì)p""'" in un punto «"?'» di una Vj__p 

in particolare giacenti su questa 

16. — MultiplicitÀ per l'intersezione di più ipersuperficie in un loro 

punto comune 

17. — Rette da un punto esterno ad una y^_j aventi con questa in- 

contro bipunto, tripunto, ecc.— Classe di una Vj_, . . . 

18. — Diminuzione nella classe prodotta dalla esistenza di un punto s^p'"" 

19. — La yj di S4 luogo delle rette che si appoggiano a quattro piani . 
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168 
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171 
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172 

173 
174 

174 
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176 
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20. ^ Le rette di S4 che si appoggiano a quattro piani (generici) incon- 

trano un quinto piano pag. 177 

21. — Proprietà relativa alla determinazione ed unicità di questo quinto 



piano 



17?^ 
178 

179 
180 

181 

182 



22. — I 10 punti doppTt ed i 15 piani di V^ 

23. — I sei sistemi di rette di V^. — Questa ipersuperficie è caratteriz- 

zata dall'ordine e dai 10 punti doppi 

24. — Sezioni iperpiane della V| 

25. — Generazione della V| mediante tre reti proiettive d*iperpiani . 

26. — Identità proiettiva delle considerate V| 

27. — Il gruppo delle trasformazioni della Y^ in sé. — Le 15 trasforma- 

zioni involutorie che lo determinano > 183 

28. — Equazione della y| mediante una somma di cubi di sei coordi- 

nate. — Proprietà geometriche che vi si collegano .... » 183 

29. — Verifica dall'equazione di alcune proprietà precedenti. — Altra 

generazione proiettiva della V| > 184 

80. — Contorno apparente della y| da un punto fuori sopra di essa . » 18^ 
31. — Generazione di una ipersuperficie per sistemi lineari reciproci . > 187 

Capitolo 9.® 
Yarletà in generale. 

1. — Definizione di varietà algebrica. — Intersezioni e proiezioni di 

tali varietà pag. 189 

2. — Limitazione della definizione precedente. — Dimensione di una 

varietà. — Varietà riducibili no » 189 

3. — Ordine di una varietà. — Sua intersezione con un Si , — Punti 

multipli di una varietà » 190 

4. —Sezione di una Vj irriducibile con un Sr-jt+t (jt>0) generico . » 19- 

5. — Sopra una Vj^ appartenente ad Sr esistono infiniti gruppi di r 4-1 

punti indipendenti » 19£ 

6. — La questione del n. 4, aggiunta la condizione che Vj^ appartenga 

ad Sr .— La relazione r<à+n — l » 192 

7. — La proiezione V'J di una Vj da un S(_i generico » 193 

8. — Gli Sj per < + l punti generici di una Vj irriducibile ed appar- 

tenente ad Sr » 1^ 

9. — Varietà dei punti doppi, tripli,... della proiezione V'J di una Vj . » 19'> 

10. — La proiezione V'2~< di una Vj^ da una St-i per t punti generici 
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11. - 



12.- 

13.— 
14.— 
15.- 



16.- 



17.— 
18.- 

19.— 

20.— 
21. — 

22.- 
23.- 

24.- 
25.- 

26. - 

27. - 

28. — 

29. - 

30. - 
31.- 



dì Yj^ . — Combinazione di questo teorema con quello del n. 7. — 
Varietà normali . 

Le varietà di Sr come intersezioni complete di r-|-*l ipersuper- 
ficie al più. — Le Yjt del 1,^ ordine o contenenti più di due 
Sjt—i per un punto generico sono degli Sjt 

SpazY tangenti in un punto semplice e cono tangente in un punto 
«npio di una V* 

Spazi di contatto di spazi tangenti ad una Vjt 

Rappresentazione in un certo spazio di una totalità di Vjt (^ > 0) 

Totalità di gruppi di punti giacenti in spazi diversi. — Corrispon- 
denze. — Corrispondenze algebriche, riducibili o no. — Loro 
rappresentabilità con sole equazioni fra le coordinate . . . 

Corrispondenze nelle quali è finito il numero dei punti di una 
delle due varietà corrispondenti ad un punto generico del- 
l' altra 

Corrispondenze razionali e birazionali. — Enti razionali . . . 

Corrispondenze (a a') fra due enti razionali oo^. — Principio di 
corrispondenza di Chasles. — Sistema simmetrico di grado a . 

Multiplicità di un elemento unito in una corrispondenza {a a) 
di un ente in sé 

Genere p di una curva piana irriducibile. — Teorema di Riemann 

Genere p di un ente algebrico irriducibile oo ^. — Estensione del 
teorema di Riemann 

Il genere p è > 0. — Gli enti di genere zero 

Corde proprie ed improprie di una Yx . — Corde improprie rela- 
tive ad un punto semplice di una Yk 

Corde improprie relative ad un punto multiplo dì una curva . 

Punti doppi propri ed impropri di una Yk (Jc >1). — I punti doppi 
della proiezione Vj di una Vj . .^ 

Osservazioni sui punti doppi propri ed impropri di una Vr~s 

di Sr 

Esempi particolari 

Rappresentazione monoidale di una Yjt 

Applicazione ad una curva gobba di S3 

Completamento della rappresentazione monoidale di una Yk 
Intersezione di due varietà 
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198 
200 
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204 
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207 
208 
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211 

212 
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213 
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216 



Capitolo 10.® 
Sistemi lineari d'ipersuperficie. 



1. — Definizioni. — Involuzioni I*-*. — Sezione di un sistema lineare 

con un S» pag. 218 
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2. - Rappresentazione di un sistema lineare ao'»-* in un Sa-i . . 

3. — Ipersuperficie e sistemi lineari coniugati. — Gli iperpiani n"F" 

di uno di due sistemi coniugati in relazione all'altro . 

4. — Varietà base 

5. — Condizioni che caratterizzano un sistema lineare 

6. — Altro modo di caratterizzare un sistema lineare 

7. — Applicazione alle corrispondenze birazionali fra due varietà . 

8. -— Luogo di un punto s"»'*" variabile di una ipersuperficie generica 

di un sistema lineare. — Conseguenze 

9. — Definizioni varie della jacobiana di un sistema lineare . . 

10. — Jacobiana di un' involuzione IJ; . — Multi plicità per essa di un 

elemento multiplo per l'involuzione 

11. — Sistemi lineari riducibili 

12. — Sistemi lineari semplici e composti 

13. — Grado di un sistema lineare. — Varietà comuni (variabili) ad /( < r) 

ipersuperficie generiche del sistema 

14. — Condizione perchè un sistema lineare sia composto con una con- 

gruenza lineare o perchè la jacobiana sia indeterminata . 

15. — Teorema algebrico sul caso in cui un sistema lineare è com- 

posto con una congruenza lineare di S( 

16. — Serie lineare di Vjt-i sopra una Yk 

17. — Dimensione di una tal serie , . . . 

18. — Punti multipli variabili di una Vjt-i generica di una serie lineare 
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Capitolo 11.^ 

Proprietà dei sistemi lineari rispetto alle rarietà base. 

Formula di postulazione. 

1. — Sistema lineare dei coni tangenti in un punto base. — Punti e 

varietà base ordinari pag. 240 

2. — Gruppi baso. — Sistemi completi ed incompleti. — Deficienza . • 241 

3. — Osservazioni sulle condizioni imposte da un gruppo base alle 

ipersuperficie di vario ordine » 242 

4. — Caso in cui il gruppo base contenga soltanto un numero finito 

di punti » 243 

5. — Applicazione ai sistemi lineari di curve piane. — Sistemi rego- 

lari e sovrabbondanti > 214 

6. — Formule relative ad un sistema di curve piane completo rispetto 

al gruppo di tutti i punti base. — Conseguenze .... » 246 

7. — Teoremi sui sistemi di curve piane, completi rispetto ad un dato 

gruppo base, e di ordine abbastanza alto • 247 
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8. — Teorema sulla sezione di un sistema lineare di superfìcie di S3 

completo e di ordine abbastanza alto pag. 249 

9. — Formula di postulazione in S3 » 251 

10. — Sistemi lineari di superfìcie di S3 regolari sovrabbondanti . » 253 

11. — Teorema sul sistema lineare minimo dì S3 che contiene ogni su- 

perfìcie di un sistema lineare completo e di ordine abbastanza 

alto insieme ad ogni superfìcie di dato ordine > 254 

12. — Le proprietà dei n. precedenti sono estendibili ad un Sr qua- 

lunque » 256 

13. — Estensione del teorema del n.8 » 257 

14. — Estensione del teorema del n. 9 > 258 

15. — Estensione dei teoremi dei n. 10 e 11 » 260 

16. — Il problema della postulazione di una varietà base ^r-h senza 

parti multiple ed intersezione completa di h ipersuperfìcie 
Fi,F8,...,Ffc » 261 

17. — Relazione della questione precedente colla rappresentabilità di 

una F nella forma AiFi+A2F, + ... + A/i Fa . — Le due pro- 
posizioni da dimostrare > 261 

18. — Dimostrazione della formula di postulazione nel caso considerato » 264 

19. — Lemma » 266 

20. — Rappresentabilità di F nella forma AiFi + A^Fj+^.+A^ Fa 

se F = passa per Or-*, quando r=^ » 267 

21. — Dimostrazione della stessa proprietà; quando r<h , . . , » 268 

Capitolo 12.® 
Carve razionali. 

1. — Razionalità delle curve, le cui coordinate sono funzioni razionali 

intere di un parametro pag. 270 

2. — Osservazioni relative. — Esemplo > 271 

3. — Le C*" appartenenti ad Sr » 273 

4. — Le altre curve razionali come proiezioni delle precedenti . . » 278 

5. — Doppia generazione proiettiva di una curva razionale normale . » 274 

6. — I suoi Sr-2 (r — 1)- secanti » 275 

7. — Sua particolare rappresentazione parametrica » 276 

8. — Sistema nullo sistema polare relativi ad una curva razionale 

normale. — Conseguenze » 277 

9. — Totalità delle curve razionali normali relative ad un dato sistema 

nullo sistema polare » 278 

10. — Trasformazioni proiettive di una curva razionale normale in sé » 279 

11. — Quadriche passanti per una tal curva > 280 

12. — Altra proprietà dedotta dal teorema del n. 8 » 280 
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13. — Le C** razionali appartenenti ad Sr— i pag*. 281 

14. — Involuzione fondamentale di una C*" appartenente ad Sk (r>k). — 

Involuzioni relative agli spazY subordinati di Sjt . . . . > 282 

15. — Gli Sf -coni razionali » 283 



Capitolo 13.^ 



Superficie rigate razionali. 



1. — Razionalità delle V^-^ rigate, appartenenti ad Sr pag. 285 

^. — Le altre rigate razionali come proiezioni delle precedenti . > 285 

3. — Le Vj-* rigate, appartenenti ad Sr , con punto multiplo. — Curve 

direttrici » 286 

4. — Limitazione per la somma degli ordini di due direttrici. — Diret- 

trici minime. — Classificazione delle rigate razionali normali > 287 
6. — Proposizione relativa allo spazio d'appartenenza di un numero 

qualunque di generatrici » 288 

6. — Determinazione delle direttrici di ordine r — k — 1 (fc 5 all'or- 

dine della direttrice minima) > 289 

7. — Numero dei punti comuni a due direttrici » 2ÌK) 

8. — Costruzione delle rigate razionali normali di data specie ... » 291 

9. — Forma canonica delle loro equazioni. — Loro doppia generazione 

proiettiva » 291 

10. — Rappresentazione di una rigata razionale normale sopra un piano > 293 

11. — Elementi fondamentali della rappresentazione » 293 

12. — Imagini delle sezioni iperpiane. — Caso particolare della rap- 

presentazione. — Deduzione dalla specie generale delle altre 

specie » 294 

13. — Altri casi particolari della rappresentazione (rappresentazioni 

minime) » 29ó 

14. — Rappresentazione piana di una qualunque rigata razionale . » 297 

15. — Superfìcie gobba di 3.^ grado (di S3) e sua rappresentazione piana » 29S 

16. — Superficie gobba di 3.<* grado (di S3) colle direttrici coincidenti » 299 

17. — Famiglie di curve sulla superficie del n. 15 » 299 

18. — Asintotiche della superficie stessa » 301 

19. —Le S<-Vjq:J appartenenti ad Sr » 303 

20. — Le altre S< - Vr-j come proiezioni delle precedenti .... » 903 

21. — Doppia generazione proiettiva delle S< - V^t^ appartenenti ad Sr » 301 

22. — Considerazione generale sulla doppia generazione proiettiva di 

varietà > 305 

23. — Osservazioni relative » 306 
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Capitolo 14.« 
Le Yr' di S,. 

1. — Sistema lineare di curve piane rappresentativo di una super- 

ficie razionale, e viceversa pag. 308 

2. — I due casi in cui il sistema lineare è semplice o composto . * . » 309 

3. — Famiglia di sistemi lineari corrispondenti ad una superficie ra- 

zionale » 310 

4. — Relazione fra i sistemi lineari imagini di due superficie una 

proiezione dell' altra. — Superficie normali » 311 

5. — Superficie contenenti una totalità oc^ di curve di ordine n, di 

cui due si tagliano in un solo punto » 312 

6. — Le superficie con oo* coniche » 314 

7. — Le superficie, appartenenti ad Sr (r> 4), di cui i piani tangenti 

a due a due s'incontrano » 315 

8. — Le superficie prive di punti dopp]( apparenti » 317 

9. — Le Vj-i appartenenti ad Sr » 319 

10. — Le Vj-} appartenenti ad Sr . . » 321 

11. — Tipi a cui sono riducibili i sistemi lineari completi di curve 

piane razionali. — Ipersuperficie a sezioni piane razionali . » 322 

12. — Le superficie di S3 segate in curve riducibili dai piani di un si- 

stema 00^ > 323 

Capitolo 15.® 
La superficie di Yeronese. 

1. — Altra forma della definizione di due coniche coniugate . . . pag. 327 

2. — Coniche coniugate degeneri. — Coniche degeneri dei sistemi li- 

neari 00^, 00^ . . . » 328 

3. — Le coppie di rette esistenti in una rete di coniche .... » 329 

4. — Sistemi lineari di coniche tutte degeneri > 330 

5. — Altra interpretazione della rappresentazione piana di una F^ 

di Veronese. — La MJ » 331 

6. — Gli S2 di 1.» e 2.» specie. — Loro relazioni. — Iperpiani tangenti 

semplici e doppi di FJ » 332 

7. — La <pj e la nj. — I 22 di 1.» e 2.* specie » 333 

8. — Generazioni proiettive di MJ e |ij » 334 

9. "— Formule relative alle proprietà esposte. — Posizione della pira- 

mide fondamentale rispetto ad FJ » 334 
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10. — Le 00 * quadriche passanti per FJ pag. 336 

11. — Conica imagine di un punto e del suo S^ polare rispetto ad M^. — 

Conseguenza per la rappresentazione dei punti di una qua- 

drica polare » 337 
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